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1. INTRODUCCION
1 . 1 .  Obj e to  del  t r a b a j o .
El e s t u d i o  de! p lu to nism o t a r d i h e r c î n i c o  del SW e s p a n o l ,  l i e  
vado a cabo por e l  Depar tamento de P e t r o l o g i a  de M a d r i d ,  en el  
marco del  Proyec to  Geodinâmico, p e r m i t i ô  al  a u t o r  de es te  t r a b a ­
j o  ponerse en c o n t a c te  con l a  p ro b le m S t i ca  g e o l ô g i c a  de S i e r r a  
Morena.
E nt re  los  problèmes de est a  r e g i d n ,  destaca  si n duda, por la  
abondante b i b l i o g r a f i a  e x i s t e n t e ,  e l  de los t i p o s  de i n t e r a c c i ô n  
e n t r e  los cuerpos i n t r u s i v o s  e p i z o n a l e s  y las  rocas e n c a j a n t e s ,  
e n t r e  las  que abundan los mârmoles de edad câmbr ica .
Como es s a b i d o ,  l a  he te ro g e ne i d a d  compos i ci  ona1 de estos  p i ^  
tones en los  que son f r e c u e n t e s  rocas de composiciôn i n t e r m e d i a -  
b â s i c a ,  ha l l e v a d o  t r a d i c i o n a l m e n t e  a los d i f e r e n t e s  au to re s  a 
una s o b r e v a l o r a c i ô n  de los  mecanismos a s i m i 1 a t o r i o s , basada en 
l a  mayor ia de los  casos en la  s imple  a s o c ia c i ô n  e s p a c i a l  con las  
rocas c a r b o n a t a d a s .
A par te  de l a  v e r t i e n t e  en do m ô rf ic a ,  la  i n t e r a c c i ô n  magmâ- 
- r o c a  de c a j a  se m a n i f i e s t a  en Ossa-Morena en la  formaciôn de es 
p e c t a c u l a r e s  formaci  ones metasomât icas  de c o n t a c t e ,  p r i n c i p a l -  
mente de t i p o  s k a r n ,  que culminan con la  p re c i  pi t a c i ô n  de depôsi^ 
tos de Fe en forma de m a g n e t i t a s  y s u l f u r o s ,  que hacen de esta  
re g iô n  l a  mâs prometedora  del p a i s ,  en cuanto a r é ser vas  de d i ­
verses  m e t a l e s .
De sta caba ,  s in  embargo, pese a l a  im p o r t a n c i a  g e o l ô g i c a  y a 
la  t r a s c e n d e n c i a  econômica de los problèmes d e s c r i t o s ,  la  f a l t a  
de t r a b a j o s  a n a l i t i c o s  d é t a i l  ados,  reduci  ëndose en cas i  t o dos 
los casos a e s tu d io s  g e o lô gi cos  y mineros r é g i o n a l e s  o m e t a lo ge -  
n é t ic o s  c i r c u n s c r i t o s  a a lguna de la s  minas mâs im port ant es  de 
est a  r e g i ô n .
R es ul ta ba  c l a r o ,  pues ,  l a  neces idad de abordar el  problema  
de la  i n t e r a c c i ô n  magma-roca de c a ja  con unos p ia n te a m i e n to s  pu-  
ramente p e t r o l ô g i c o s  con v i s t a s  a o b t e ne r  un modelo u n i f i c a d o .  
Esto e s ,  se t r a t a b a  de e s t i m a r  l a  magni tud re a l  de los  procesos  
a s i m i l a t o r i o s  por un l a d o ;  por o t r o  ab or dar  el  e s tu d io  de l a  f a ­
se s i l i c a t a d a ,  v o l u m é t r i camente la  mâs im po rt a n t e  en los  d e pô s i -  
tos me ta som ât icos de c o n t a c t e ,  con v i s t a s  a d edu c i r  sus c o nd i c io  
nes de formaciôn a s î  como su e v o lu c iô n  geoquimica y min e r a l ô g i c a . 
Fin a lm en te  i n t e g r a r  lo s  datos en un modelo coherente  que p ud ie ra  
a p o r t a r  c l aves  para l a  l o c a l i z a c i ô n  de c o n c e n t r a c i ones m e t â l i c a s ,  
p ir o m e t a s o m â t i c a s , e x p l o t a b l e s  en e l  f u t u r e .
El t r a b a j o  se c o n c i b i ô  desde e l  p r i n c i p i o  como un p r im er  pa-  
so en e s te  t e r r e n e ,  p r â c t i c a m e n t e  desconocido en nue st ro  p a ts .
Dado, l a  c o m p le j id a d  g e o l ô g i c a  de es ta  r e g i ô n ,  decidimos ci  r^  
c u n s c r i b i r  l a  i n v e s t i g a c i ô n  a un ârea  pequeRa en l a  que los d i f e  
re n te s  fenômenos e s t u v i e r a n  b ien  r e p r e s e n t a d o s . Los i t i n e r a r i e s  
p r e v i o s ,  r e a l i z a d o s  por S i e r r a  Morena,  nos l l e v a r o n  a c o nc e n tr a ^  
nos en e l  e j e  de l a  a n t i f o r m a  de 0 1 iv e n z a - M o n e s t e r i o  (AL IA,  1961)  
y dent ro  de e l l a  al  borde n o r te  del  p lu tô n  de Santa O l a l l a  del  
Cala ( F i g .  1 ) ,  donde la s  p o te nt es  formaciones marmoréas del  que 
hemos denominado A f l o r a m i e n t o  de R iv e ra  de Cala (de l  r î o  del  mi^  
mo nombre que lo  r e c o r r e ) ,  i n t e r a c c i o n a n  espe c ta cu la rm ent e  con 
la s  rocas p l u t ô n i c a s .
La s e l e c c i ô n  de e s t e  â r e a ,  en l a  que no e x i s t e n  minas a c t i ­
vas,  e s ,  en p a r t e  t a m b i é n ,  el  r e s u l t a d o  de la s  di f i  c u l t a d e s  de 
todo orden que se p resentaban e l  e l  sur del  p l u t ô n ,  ast  como en 
el  ârea  de B u r g u i 11o s - J e r e z  de los  C a b a l l e r o s ,  donde a las  l a b o -  
res de e x t r a c c i ô n  a c t i v a s ,  con los  co n s i g u i e n te s  impedimentos de 
t i p o  l e g a l ,  habfa que sumar la  e x i s t e n c i a  de t r a b a j o s  m i n e r a l ô -  
g i c o - p e t r o l ô g i c o s  en curso.
Quiero d e s t a c a r  aqut  dos im p o rt a n t e s  es tu d io s  p ioneros en e^  
ta  t e m â t i c a ,  que v i e r o n  l a  lu z  d u r a n t e  e l  d é s a r r o i l o  de nuestro  
t r a b a j o .  Se t r a t a  de la s  t e s i s  d o c t o r a l e s  de C. RUIZ (1 976)  y 
F. VELASCO ( 1 9 7 6 ) .  La pr im era  co ncr e ta d a  a las  minas de la  zona
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F i g .  1
Esquema g a o lo g ic o  de l a  B a ja  E x t r e m a d u r a .  Tornado de GUTIE­
RREZ ELORZA e t  a l .  1 9 7 1 ,
de Burgui 11 o s - J e r e z  de los C a b a l l e r o s  y la  segunda al  borde meri^ 
d ion al  del p lu t ôn  de Santa O l a l l a  y a l  pequeRo asomo g r a n i t i c o  
de Minas de Cala .
Ambos t r a b a j o s  proporc ionan  una base excepcional  para el  co 
nocimiento  de los problèmes m é t a l o g e n ê t i c o - p e t r o g e n ê t i c o s  de e s ­
ta  reg iôn y han s ido de gran u t i l i d a d  en este  t r a b a j o .
1 . 2 .  Métodos de e s t u d i o .
Dado la s  reduc idas  d imensiones del ârea escogida  (unos 40 
Km2), e l  e s tu d io  lo  hemos basado en una c a r t o g r a f i a  d e t a l l a d a  a 
e sc a la  aproximada 1 : 1 0 . 0 0 0  r e a l i z a d a  di rectamente sobre f o t o g r a -  
mas aéreos ampl îados.  La f o t o i n t e r p r ê t a c i ô n  nos ha sido de poca 
u t i l i d a d  dado lo  monôtono del r e l i e v e  y a que l a  gran c o m p l e j i -  
dad l i t o l ô g i c a  a pequeha e s c a l a ,  d i f umi na  la  p o s i b i l i d a d  de d i s -  
t i n g u i r  uni dades.
El muestreo in c l u y e  unas 460 rocas de algunas de las  cua les  
se han r e a l i z a d o  v a r i a s  lâminas de lg a d a s ,  lo que e le v a  la  c a n t i -  
dad de secc iones e s tu d ia das  a unas 500 ,  procurando en todo momen- 
to que dicho muestreo fu e ra  lo  mâs r e p r e s e n t a t i v o  de la gama l i ­
t o l ô g i c a  a f l o r a n t e .
El t r a b a j o  de l a b o r a t o r i o  ha i n c l u i d o  a p a r t e  del e s t u d io  pe-  
t r o g r â f i c o  r u t i n a r i o  un e levado conte nido  a n a l î t i c o .
De 24 muestras se han e fe c t ua d o  p re para c i ones  e s p e c i a l e s  pa­
ra microsonda con v i s t a s  al  e s t u d i o  composicional  de v a r i o s  miné­
r a l e s ,  co rre s p o nd i e n t e s  en todos los  casos a las  rocas m et a m ô rf i -  
cas 0 metasomât icas ( g r a n a t e s ,  c l i n o p i r o x e n o s , e p i d o t a s ,  a n f i b o -  
l e s ,  es c a p o l i  tas  y m i c a s ) .  Los a n â l i s i s  se e f e c t u a r o n  en e l  Labo­
r a t o r i o  de Microsonda del e x t i n t o  Lucas Ma l lada  ( C . S . I . C . ) .  Otros  
m i né r a le s  como las  p i a g i o c l a s a s , o l i v i n o s ,  as î  como a n f î b o l e s  y 
piroxe no s de las  rocas p l u t ô n i c a s  se han determinado por métodos 
ôp t ic o s  convenciona1 e s .
Se han e fe ct ua do  23 a n â l i s i s  quîmicos de elementos  mayores
de d i f e r e n t e s  rocas i g n e a s ,  por v ia  hümeda, en e l  L a b o r a t o r i o  de 
Geoquimica del  Depar tamento de P e t r o l o g i a  y Geoquimica de la  Unj. 
v e r s i d a d  Complutense.  A estos  hay que ar ia d i r  l a  dete rm in ac iô n  
por f 1uo re scen c ia  de R-X en todos e l l o s  de una s e r i e  de e lemen­
tos menores ( N i ,  Pb, Rb, S r ,  Zn,  Z r ,  Co) .
En cas i  todas las  muestras de mârmoles se han l l e v a d o  a c a ­
bo d e te rm in a c io n e s  d i f r a c t o m é t r i c a s  con v i s t a s  a r e a l i z a r  una 
geot erm omet r îa  de c a rb o na t e s .  En es te  caso l a s  f a c i l i d a d e s  se o^ 
t u v i e r o n  en e l  L a b o r a t o r i o  de C r i s t a l o g r a f î a  y M i n e r a l o g î a  del  
también I n s t i t u t e  Lucas Ma l l ada  ( C . S . I . C . ) .
F i n a l m e n t e ,  para l a  i d e n t i f i c a c i Ô n  de los  m in éra le s  opacos 
se p re p a ra ro n  d iv e r s e s  probetas  m é t a l o g r â f i c a s .
1 . 3 .  L o c a l i z a c i ô n  g e o g r â f i c a .
El ârea  que hemos denominado a f l o r a m i e n t o  de R ive ra  de C a la ,  
se encuen tr a  p r â c t i c a m e n te  en e l  l i m i t e  de la s  p r o v i n c i a s  de 
H u e l v a ,  S e v i l l a  y B adaj oz .  Abarca p a r t e  de las  Hojas del Mapa To^  
p o g r â f i c o  N a c i o n a l ,  nûms. 918 (Santa  O l a l l a  C a la )  y 919 (Almadén 
de la  P l a t a )  e n t r e  la  C t r a .  de S e v i l l a  a G i jôn  por Mér ida  y la  
C t r a .  l o c a l  de Santa O l a l l a  a l  Real de la  J a r a .  Esta u l t i m a  po-  
b l a c i ô n  forma e l  l i m i t e  o r i e n t a l  del s e c t o r  e s t u d i a d o .
La escasez de puntos toponîmi cos s i g n i  f i  c a t i  vos para l a  r e f e  
r e n c i a ,  d ent ro  del a f l o r a m i e n t o  de R iv e ra  de C a l a ,  nos ha o b l i g a  
do a i n t r o d u c i r  en los mapas y des c r i  pci  o n e s , los nombres de las  
c o r t i j a d a s  a s î  como e l  de algunos p a r a j e s  l o c a l e s .
1 . 4 .  Aspectos Geolôgicos  G é n é r a l e s .
En e s te  ap ar t ado inc lu îm os algunas co ns i d e ra c io n e s  g e n é r i -  
cas sobre la  e s t r a t i g r a f î a  y la  t e c t ô n i c a  en R iv e ra  de C a la ,  que
s i r v e n  de marco al  e s t u d i o  mâs de te n id o  del magmati smo y fu nda -  
mentalmente del metamorf i  smo y metasomatismo de c o n t a c t e ,  que 
c o n s t i t u y e n  el  verdadero  o b j e t i v o  de es ta  t e s i s .
El a f l o r a m i e n t o  de R iv e ra  de Cala se s i t u a  en la  zona de 
Ossa-Morena de la  s u b d i v i s i o n  de LOTZE (en 1969) del Macizo Hes-  
p é r i c o  en dominios p a le o g e o g r â f i c o s  y dent ro  de e l l a  en el  f l a n c o  
m e r i d i o n a l  de la  a n t i f o r m a  01 i v e n z a - M o n e s t e r i o  d e f i n i d a  por ALIA 
( 1 9 6 3 ) ,  ( F i g .  1 ) .  .
Tanto la  t e c t ô n i c a  como l a  e s t r a t i g r a f î a  son muy c o m ple ja s ,  
debido por un lado,  a l a  superposi  c iôn de fases h e r c î n i  cas con po^  
s i b l e  r e a c t i  vaciôn de un basamento p o l i c î c l i c o  a f l o r a n t e  en pun­
tos l o c a l e s  de la  m egaestr uc tur a  y a l a  e levada i n e s t a b i 1 idad  
c o r t i c a l  de est e  s e c t o r  de la  cadena durante  todo el  P a l e o z o i c o .
En R iv e ra  de C a l a ,  dado lo  red ucido de sus d imensi ones,  la  
desconexiôn t e c t ô n i c a  que produce a lguna f a l l a  l o n g i t u d i n a l  de 
gran despla zam ie nto  y a l a  i n t e n s i d a d  de la  r e c r i s t a l i z a c i ô n  t é £  
mica generada por el  emplazamiento  del b a t o l i t o  de Santa O l a l l a  
de C a l a ,  no puede o bt ene rs e  mâs que un esquema general  de e v o l u ­
c iôn  t e c t ô n i c a  y una columna e s t r a t i g r â f i c a  lo c a l  y de c a r â c t e r  
e s t r u c t u r a l ,  dado la  e v i d e n c i a  de e s t r u c t u r a s  tumbadas y l a  f a l t a  
de c r i t e r i o s  de p o l a r i d a d .  Asimismo, a s i g n a r  p ot enc ia s  a los  d i ­
fe r e n t e s  tramos 1 i t o e s t r a t i g r â f i c o s  nos ha parec ido  poco prude n­
te  .
1 . 4 . 1 .  T e c t ô n i c a .
En base al  e s t u d i o  de m a c r o e s t r u c t u r a s  (V er  mapa e s t r u c t u ­
r a l )  hemos deducido t r è s  fa ses  de p legami ento  a t r i b u i b l e s  a l  ci  - 
c io  h e r c î n i c o .
La pr imera  (F ^)  da pliegues tumbados de t i p o  i s o c l i n a l  con 
d e s a r r o l 1o de una e s q u i s t o s i d a d  de piano a x i a l  que parece l a  mâs 
d e s ta c a b le  en e s te  s e c t o r .  A l a  cu lm in ac iô n  de esta  fase debemos 
de a t r i b u i r  e l  c a b a l gamiento que l i m i t a  por e l  nor te  l a  S e r i e  Ne^
gra  de l a  formaciôn c a r b o n a t a d a - d e t r i t i c a  câmbrica (p .  e j .  en 
o tr a s  zonas MORENO y VEGAS, 1 976) .
La segunda fase  ( F g ) ,  mâs d é b i l ,  genera p l i e g u e s  de t i p o  ci  ^
I f n d r i c o  y piano a x i a l  v e r t i c a l .  Es homoaxial  con l a  a n t e r i o r  y 
sigue l a  d i r e c c i ô n  genera l  de l a  cadena.  La S^ queda asimismo 
fu e r t em en te  v e r t i c a l i z a d a . d e  t a l  forma,  que e s t a d i s t i  camente los  
buzamientos sue len su per ar  los 7 0 ° .  Las t r a z a s  a x i a l e s  de los  
p l i e gu e s  de F j  son p le g a d a s ,  dando e s t r u c t u r a s  de t i p o  " t e t e  pion 
g e a n t e " .  Esta fase  no muestra ve rge nc ias  d e f i n i d a s .  Asimismo, el  
d é s a r r o i l o  de e s t r u c t u r a s  p la n a re s  de t i p o  " s t r a i n  s l i p  c le avage"  
que se observan en o t r a s  âreas  no ha podido ser  const ata da  a q u i ,  
aunque r e p e t i m o s ,  que e l  metamorf i  smo de co n t a c te  y el  emplaza-  
miento for za do  del p lu tô n  que se t r adu ce  en deformaciôn de la  au 
reo la ,  pueden haber d i fuminado los rasgos e s t r u c t u r a l  es orogéni  cos 
en las rocas d e t r î t i c a s ,  que son la s  mâs s i g n i f i c a t i v a s  a es te  
re s p e c te .
La t e r c e r a  fase (F^)  mâs d é b i l ,  es or to gon al  a las  a n t e r i o r e s  
(NE-SW) y se m a n i f i e s t a  en i n f l e x i o n e s  a veces acusadas de los  
e je s  de Fg. Asimismo, es la  respo nsa ble  del "plunge" v a r i a b l e  de 
los mismos.
Este esquema c o i n c i d e  e s e nc ia lm en te  con el  descr i  to para el  
f l a n c o  sur de la  a n t i f o r m a  por BARD (1 9 6 9 ,  ENRILE ( 1 9 7 1 ) ,  VEGAS 
e t  a l .  ( 1 9 7 3 ) ,  MORENO at  a l .  (1 976 )  y FERNANDEZ POMPA e t  a l .  
(1 976 )  e n t r e  o t r o s .
Destaca ,  asimismo, en R iv e ra  de C a la ,  la p re senci a  de una f ^  
l i a  l o n g i t u d i n a l  r a m i f i c a d a ,  de gran r e c o r r i d o  que forma p a r t e  
del s istema r e g io n a l  de d e s g a r r e s ,  (a veces con componente i n v e r ­
sa) t a r d î o s ,  tan f r e c u e n te s  en Ossa-Morena y que siguen por lo ge 
n era l  l a  d i r e c c i ô n  de la  cadena (ENRILE,  1971; VEGAS e t  a l .  1976;  
VAZQUEZ GUZMAN, 1970) .
Esta f a l l a  que hemos denominado F a l l a  de Cherneca d i v i d e  el  
ârea est ud ia da  en dos dominios ,  e l  s e p t e n t r i o n a l  y el  m e r i d i o n a l ,  
que como veremos mâs a d e l a n t e  presen tan  e fe c t o s  metamôrf icos  y me
tasomSti  cos d i s t i n t o s .  Este hecho,  j u n t o  al  b i s e l a m le n t o  con 
f u e r t e  mi lorn"t i z a c i ô n  del p lu tô n  de Santa O l a l l a  al  W del ârea  
es tu d ia d a  y del  Arroyo de las  V îboras  al  E, i n d i c a  que los desg^ 
r r e s  son p o s t e r i o r e s  al  p lu to n is m o.  La edad de este  ha de s i t u a r  
s e ,  pues e n t r e  la  y la  fase  de des ga r re s .
1 . 4 . 2 .  E s t r a t i g r a f T a .
Como hemos v i s t o ,  l a  t e c t ô n i c a  es muy compleja dado el  c a r â £  
t e r  p o l i f â s i c o  y e l  e s t i l o  t a n g e n c i a l ,  con c a b a l gamientos a s o c i £  
dos,  de l a  F^. Por todo e l l o  nos l i m i t âm es segui damente a una 
simple enumaraciôn de las  unidades 1 1 t o e s t r i a t i g r â f i c a s  en orden 
e s t r u c t u r a l .
1} S e r i e  N e g r a . D e f i n i d a  por VEGAS ( 1 9 6 8 ) ,  c a b a l ga desde el  nor te  
a las  formaciones carbonatada y d e t r î t i c a  del Câmbrico. Este ca­
bal gami ento d i f î c i l  de ob serv er  sobre el  t e r r e n o ,  se m a n i f i e s t a  
en crest one s de p i z a r r a s  f u e r t e m e n te  si  1 i c i f i c a d a s . Li t o l ô g i  ca­
mente e s ta  s e r i e  c o n s i s t e  en una suces iôn monôtona de p i z a r r a s  
negras y l i d i t a s  con a lgûn n i v e l  i n t e r c a l a d o  de p o r f i  ro i  des (a l  
N.de l a  zona e s t u d i a d a ) .  La edad de es ta  formaciôn es p r o b a b l e -  
mente precâmbr ica  (VEGAS op. e t . ;  GUTIERREZ ELORZA et  a l .  1971) .
2) Formaciôn C arb ona tad a. Inc l u îmo s en e l l a  t r è s  tramos: El i n f e  
r i o r  esen c ia l m e n te  c a l i z o  impuro,  forma el  nûcleo de mârmoles de 
Aguablanca en el  dominio al  S. de la  F a l l a  de Cherneca. Présenta  
un n i v e l  (o mâs ?) asoc ia do ,  en p o s i c iô n  i n c i e r t a ,  de rocas de 
s i l i c a t o s  c â l c i c o s  (corneanas c â l c i c a s ) ,  fue r t eme nte  e s t r a t i f i c a  
do, de procedencia  margosa. El tramo in te r m e d io  es d e t r î t i c o .  
También se observa sô lo  en el  dominio m e r id io n a l  y aunque i n t e n -  
samente a f e c t a do  por el  metamorf i  smo de c ont ac te  parece de proce 
dencia  predominantemente grauvâqui  c a . F in a lm e n t e ,  el  tramo supe­
r i o r  de la  formaciôn car bona ta da ,  lo  c ons t i  tuyen mârmoles dolomî -
t i c o s  también con i n t e r c a l a c i o n e s  de corneanas c â l c i c a s .  Este  
tramo a f l o r a  en el  dominio s e p t e n t r i o n a l  y forma una o r l a  en el  
m e r id io n a l  que s igue  las  a l i n e a c i o n e s  de S e r r e z u e l a ,  " r o o f  pen­
dant"  de Cerro Almendro ,  Cerro Montero ,  Garrenchosa hasta el  Real 
de l a  J a r a .
Esta formaciôn ha s ido  en todos los  t r a b a j o s  de es ta  zona 
a t r ib u T d a  unânimente al  Câmbrico i n f e r i o r  ( C a l i z a s  de Canuelo de 
SCHNEIDER, 1939 ,  en LOTZE, 1969;  BARD, 1969; ENRILE, 1971;GUTIE-  
RREZ ELORZA e t  a l . ,  1971; JEREZ MIR e t  a l . ,  1974; DUPONT e t  a l . ,  
1978) por compara c iôn con otras zonas donde se conserva fauna a r r e c i f a l  
( a r q u e o c i a t o s ) y en base a la s  faunas de t r i l o b i t e s  (Faunas de 
A la n is  y C a la )  que aparecen en l a  formaciôn d e t r î t i c a  suprayacen^ 
t e .  La pot enc ia  en base a l a  b i b l i o g r a f i a  de esta  formaciôn es 
de unos 150-200  m. en e s t e  s e c t o r .
3) Formaciôn d e t r î t i c a . Se t r a t a  de una sucesiôn r î t m i c a  de grauva  
cas l î t i c a s  con abondantes c l a s t o s  v o lc â n ic o s  ( d a c i t a s )  y p i z a ­
r r a s .  A f l o r a  en ambos extremes del  conjunt o  marmôreo, en l a  zona 
de C a p i r u c e t e - M a r i n a  Brava y en to rno del Real de la  J a r a .  Esta  
formaciôn se encue ntr a  a techo e s t r u c t u r a l  de la  form ac iôn carbo 
natada y ha s ido i n c l u î d a  por JEREZ MIR e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) ,  en la  Ho- 
j a  Geolôgica  de Almadén de la  P l a t a ,  en su S e r i e  D e t r î t i c a  B a s a i ,  
i n f r a y a c e n t e  e s t r a t i g r â f i c a m e n t e  a l a  formaciôn c a r b o n a t a d a .  De 
s e r  es te  e l  caso,  la  sucesiôn e s t r u c t u r a l  en R iv e r a  de C a l a ,  co 
r r e s p o n d e r îa  al  f l a n c o  in v e r s o  de un p l i e g u e  tumbado de F^.
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2. MAGMATISMO
2 . 1 .  I n t r o d u c c i ô n .
El a f l o r a m i e n t o  e s e n c ia l m e n te  marmôreo de R iv e r a  de C a l a ,  ha 
sido e s c e n a r io  de una i n t e n s a  a c t i v i d a d  fgnea p l u t ô n i c a  subvolcâ  
n ic a  dur ant e  el  c i c l o  h e r c î n i c o  y probablemente  desde el  mismo 
Câmbrico I n f e r i o r .
Por un l a d o ,  e l  macizo c o n t a c ta  con el  sur  con e l  comple jo  
p l u t ô n i c o  de Santa O l a l l a  ( C . P . S . O . )  que se puede d i v i d i r  en très'  
conjuntos  1 i t o i ô g i  c o - e s t r u c t u r a l e s  d i s t i n t o s ,  (V e r  Mapa Rocas I&  
neas ) .
1) El borde n o r t e  del p l u t ô n  p r i n c i p a l  de Santa O l a l l a  ( P . P . S . O . )  
co ns t i  t u i  do aquî  p r i n c i p a l  mente por t o n a l i t a s  y c u a r z o - d i o r i t a s  
a n f i b ô l i c o  b i o t î t i c â s  que pasan hac ia  e l  sur a g r a n o d i o r i t a s .
2) El pequeno s tock  i nte r m ed i o -b â s i  co de Agu ablanca,  a su vez muy 
c om ple jo ,  con l i t o l o g î a s  que abarcan desde d i o r i t a s  a n f i b ô l i c o -  
- b i o t î t i c a s  a m e l a n o g a b r o d i o r i t a s  y rocas de te n d e n c i a  p i r o x é n i -  
t i c a  ( acumulados) con p i t o n e s  1 o c a l i z a d o s  de g r a n i t o s  p i r o x é n i ­
cos .
3) Los di o r i  t o i  des son rocas  muy e s p e c i a l e s ,  e s e n c ia l m e n te  diori^  
tas  y gabros a n f i b ô l i c o s  o p i r o x é n i c o s ,  muy heterogéneas y l o c a -  
l i z a d a s  en e l  c o n t a c te  e n t r e  los dos conju nt os  p l u t ô n i c o s  a n t e ­
r i o r e s  ( p r i n c i p a l  mente con e l  stock de Aguablanca)  y los  mârmo­
les 0 las  corneanas de s i l i c a t o s  c â l c i c o s .  Son por o t r o  l a d o ,  
las  ûnicas rocas de C . P . S . O .  sobre las  que se d é s a r r o i  la  un 
s k a r n .
Los contac tos  e n t r e  los t r è s  conjuntos  d e s c r i t o s  son en todos 
los casos en que han podido ser  obs ervados,  netos e i n t r u s i v o s .
La edad r e l a t i v e  deducida de esta s  obser vac io nes aumenta en el  
o r d e n :
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1 ) P . P . S . O . ;  2)  Stock de Aguablanca; 3) Di o r i  t o i  d e s .
En lo que r e s p e c ta  a las  rocas îgneas del i n t e r i o r  del mac£ 
zo de R iv e ra  de Cala se pueden d i s t i n g u i r  dos grupos:  (Ver Mapa 
Rocas I g n e a s ) .
a) Rocas p o s t e c t ô n i c a s  que i n c l u y e n  los  pequenos s tocks gra  
nf t i c o s  de Helechoso y Cerro Almendro ,  una f a m i l i a  de diques fel^ 
s f t i c o s  y un co n j u n t o  de d iq u e s ,  p i t o n e s  y pequenos "bosses" de 
composiciôn i n t e r m e d i a ,  é q u i v a l e n t e s  subvo lc âni co s  de las  rocas  
del C . P .S .O .
b) Rocas p r e t e c t ô n i c a s . Estas rocas estân  a f e c t a d a s  por lo  
menos por una de l a s  fa s e s  de deformaciÔn h e r c î n i c a s .  Inc lu imos  
en e l l a s  e l  O r t o n e i s  de S e r r e z u e l a ,  un conju nto  de s i l l s  y d iques  
g a br od i a bâ s i c o s  f u e r t e m e n te  plegados y boudinados l o c a l i z a d o s  en 
el tramo s u p e r i o r  d o l o m f t i c o  de l a  formaciôn carbonata  Câmbrica  
y una i n t e r c a l a c i ô n  de rocas â c i d a s ,  r i o l f t i c a s ,  l o c a l i z a d a  a t £  
cho de l a  misma.
Debemos d e s t a c a r  a q u î ,  que e l  e s t u d i o  del  magmati smo en R i ­
vera  de Cala se ha abordado con v i s t a s  a d e t e r m in a r  la  p a r t i c i p a -  
c iô n  del  mismo en los  procesos generadores del  skarn y en ningûn  
caso con o b j e t o  de r e s o l v e r  e l  problema de su p e t r o g e n e s i s  p r o f u £  
da y mecanismos subsecuentes de e v o lu c iô n  magmâtica que serân t r a  
tados aquî  de una manera g e n e r a l ,  (vease  a es te  re s p e c te  el  e s t u ­
dio p e t r o g e n é t i c o  del magmati smo p o s t e c t ô n i  co de S i e r r a  Morena en 
APARICIO e t  a l . 1 9 77) .
Los problemas p lantea do s a q u î ,  son pués t r è s :
1) D e te r m i n a r  los  p os i b le s  e f e c t o s  de l a  contaminac iôn mag­
mât ica  (endom or f ism o) y su magni tud de formaciôn de algunas 1 i to 
lo g f a s  observadas y l a  de te rm in a c iô n  del magma madré.
2)  D e te r m i n a r  los procesos de o r ig e n  metasomâti  co en r e l a -  
c iôn  con los  s k a r n s ,  como p o s i b le s  generadores  de rocas de aspec-  
to p l u t ô n i c o  ( p e r i s k a r n s )  en condi c i ones  s ubs o l i  dus .
3) C a r a c t e r i z a c i ô n  geoquîmica de los magmas no contaminad os .
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El e s t u d i o  se ha r e a l i z a d o  fundamentalmente  mediante p e t r o  
g r a f î a  y t r a t a m i e n t o  geoquîmico c o n v e n t i o n a l .
2 . 2 .  Rocas igneas e x t e r n a s .
2 . 2 . 1 .  El Complejo P l u t ô n i c o  de Santa O l a l l a  ( C . P . S . O . ) .
2 . 2 . 1 . 1 .  I n t r o d u c c i ô n .
Se t r a t a  de un comple jo  p l u t ô n i c o  c i r c u n s c r i t o , emplazado 
m a y o r i t a r i a m e n t e  en la  formaciôn p i z a r r o s o - g r a u v S q u i c a  del Câm­
b r i c o  I n f e r i o r  (VAZQUEZ GUZMAN, 1970;  ENRILE, 1971; JEREZ MIR e t  
a l .  1974; VELASCO, 1 9 7 6 ) ,  y que sôlo co n t a c ta  con l a  formaciôn  
carbonatada en R iv e ra  de C a l a ,  Real de l a  J a r a ,  a lgûn " r o o f  pen­
dant"  a techo de l a  i n t r u s i ô n  (C.  Almendro ,  C. B a t e r î a s ,  G a r r e n ­
chosa,  C. Mo ler o .  e t c . )  y en puntos l o c a l i z a d o s  del borde s u r e s ­
te  ( T e u l e r ,  Santa O l a l l a ) .  Al sur  y s u r e s t e  el  p lu tô n  termina  
bruscamente co ntr a  l a  f a l l a  de Z u f r e  que marca e l  comienzo de l a  
zona Surpor tuguesa (LOTZE, 1 9 6 9 ) .
Este complejo fgneo,  forma p a r t e  de una a l i n e a c i ô n  de p l u t o  
nes que desde El vas en P or tu ga l  y p a r a i e l a m e n t e  a l a  d i r e c c i ô n  
h e r c î n i c a ,  se emplazaron p os te c tô ni ca m ente  s i gu ie n d o  el  e j e  del  
a n t i c l i n o r i o  de 0 1 iv e n z a - M o n e s t e r i o  (ALIA ,  1 9 6 3 ) .
El e s t u d i o  de es te  p lu ton ismo  ha s ido abordado por BARD y 
FABRIES (1 970 )  y APARICIO e t  a l .  ( 1977) en sus aspectos petrogrâ^ 
f i c o s ,  geoqufmi cos y g e o t e c t ô n i c o s .
Son p lutones co m ple jo s ,  f re cu en te m en te  con e s t r u c t u r a s  anu-  
l a r e s  como es el  caso de B a r c a r r o t a  (APARICIO e t  a l .  op. c i t . )  y 
B u r g u i 11 os (PONS, 1975) de emplazamiento  e p i z o n a l ,  s u b v o l c â n i c o , 
y con una n o t a b l e  v a r i e d a d  composic ional  que abarca  desde rocas  
i n t e r m e d i a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  d i o r i t a s  y t o n a l i t a s  a t i p o s  âcidos  
g r a n f t i c o s .  Destaca lo ca lm en te  una te ndenc ia  a l c a l i n a  en Barca-
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r r o t a  y Santa E u l a l i a  en Por tugal  (GONCALVES e t  a l . ,  1971) donde 
se p res en tan  rocas h i p e r s o l vus de n a t u r a l e z a  n o r m a r k i t i c a . Local  
mente hay rocas s i e n f t i c a s  t a l e s  como g r a n i t o s  a l b i t i c o s  al  pare  
cer  en r e l a c i f i n  con los endocontactos (FEBREL, 1970) o como d i f e  
renc iados (CHAUMERAIL, 1 9 7 5 ) .
En cuanto a la  c r onol ogf a  de este  p lutonismo bimodal (APARI^ 
CIO e t  a l . ,  1 9 7 7 ) ,  se observa que en gene ra l  l a  edad aumenta con 
la  b a s i c i d a d  aunque hay f a m i l i a s  de diques d o l e r f t i c o s  t a r d î o s  
(vease FABRIES y SADRIAN, 1959 ) .
2 . 2 . 1 . 2 .  El P lu tôn P r i n c i p a l  de Santa O l a l l a  de Cala ( P . P . S . O . )
El borde n o r te  del plutÔn pré sen ta  t r è s  l i t o l o g î a s  b ien  de­
f i n i d a s  aunque el  paso de unas a o t r a s  parece  en todo caso g r a ­
d u a i .  El nûc leo de! p lu tô n  lo forman adamel1 i tas  y g r a n o d i o r i t a s  ; 
siguen hac ia  el  borde t o n a l i t a s  b i o t î t i c o  a n f i b ô l i  cas (zona de Ce 
r r o  Almendro,  Cerro Montero)  y f i n a l m e n t e  c u a r z o d i o r i t a s  y d i o r i - 
tas a n f i b ô l i c o  b i o t î t i c â s  b ien rep re sen ta das  en el  e n t r a n t e  del  
Real de l a  Jara  y en e l  borde o c c i d e n t a l ,  en torno del Cerro Ma­
r i n a  Brava (vease Mapa de Rocas Ig n e a s ) .  El aspecto g e n e r a l ,  es 
el  de un p lu tô n  zonado, d is c o n t i n u e  y con um aumento p ro gr e s iv o  
de la  b a s i c i d a d  hac ia  e l  borde N . ,  razôn ésta  que ha l l e v a d o  a 
VELASCO (1 976)  a pensar en l a  p o s i b le  p a r t i c i p a c i ô n  de mecanismos 
de a s i m i l a c i Ô n  con rocas ca rbo nat adas.  No o b s t a n t e ,  l a  c a r t o g r a -  
f î a  d e t a l l a d a  muestra que es ta  r e l a c i ô n  es mâs aparen te  que r e a l ,  
pues no sôlo no se encuentran  d i o r i t a s  a n f i b ô l i c o - b i o t î t i c a s  j u n ­
to  a los " r o o f  pendants" c â l c i c o s  (p .  e j . Cerro Almendro o el  Ce­
r r o  M o n t e r o ) ,  si  no que ademâs t a n t o  la s  t o n a l i t a s  como la s  d i o -  
r i t a s ,  co nta cta n  i n d i s t i n t a m e n t e  con los sedimentos d e t r î t i  cos y 
c a r b o n â t i c o s . Asimismo, en e l  borde SW del p l u t ô n ,  j u n t o  a la  mi ­
na de T e u l e r  (M t - P y )  l a  roca i n t r u s i v a  es una g ra n o d i o r i  ta  b i o t î -  
t i c a ,  a t r a v es a d a  por algûn dique de d iabasa  p o r f î d i c a  ( cuarz o  di o 
r i  tas b i o t - a n f ) ,  aparenteménte i n t r u s i v a  en un g r a n i t o  a l b î t i c o
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( a l a s k i t a )  que rodea a los enc laves  carbonatados m i n e r a l i z a d o s .
La r e l a c i ô n  roca bâ s ic a-m etasedimentos  carbona tados ,  r é s u l t a  pués 
f a l s a  cuando se c a r t o g r a f i a b a  en d e t a l l e .
El P .P .S . O .  es i n t r u s i v o  sobre el  s tock  de Aguablanca y es a 
su vez a t r a v e s a d o ,  en la  zona e s t u d i a d a ,  por dique y p i t ones  (p .  
e j . Ermi ta de Santa O l a l l a )  de composi c iôn g r a n î t i c a - g r a n o d i o r î -  
t i c a  asT como alguno bSsico .
Apar te  de los " r o o f  pendants" los e n c l a v e s ,  de reducidas  d i ­
mensiones son muy escasos p u d i éndose ag rupar  en t r è s  t i p o s  d i s t i i i  
tos :
1) Enclaves per a lu m i n ic o s  en la s  t o n a l i t a s .
2) Enclaves granudos: gabarros  p o r f f  di cos en las  d i o r i t a s  a£  
f i b ô l i c o - b i o t i t i cas y d i o r i tas a n f i b ô l i  cas en las  t o n a l i t é s  ju n t o  
al contacto  con el  s tock de Aguablanca.
3) Enclaves "s urm ic a c é os " : en los  diques f é l s i c o s  de l a  1a-  
dera sur de Santa M a r ta ,  a s î  como en puntos l o c a l i z a d o s  de las  
t o n a l i t a s .
De sc r ip c iô n  L i t o l ô g i c a .
T on a l i  t a s .
Son rocas granudas de grano grueso con t e x t u r a  hi pi d iomorfa  
y compuestas por p l a g i o c l a s a ,  b i o t i t a ,  hornblende verde y cuarzo  
( A n â l i s i s  5 y 6 , Cuadro I ) .  En a lgûn caso se conservan re st os  de 
Cpx i n c l u î d o s  en e l  a n f î b o l  y puede haber a lgo  de m i c r o c l i n a ,  en 
todo caso como fase  de c r i s t a l i z a c i ô n  muy t a r d î a ,  p o s t e r i o r  al  
cuarzo .
La p l a g i o c l a s a ,  es en todo caso la  pr im era  fase  en c r i  s t a l i -  
z a r  (a excepci  ôn del Cpx) ,  como c r i s t a l e s  euhed ra l es  o subhedra-  
1 es de andesina con zonado normal cont inuo desde An 43 a An 34.
Se puede d i s t i n g u i r  una genera c iôn de c r i s t a l e s  mâs pequeFios no 
zonados,  cuya compos i ci ôn corresponde a la  del borde de los  t i p o s
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zonados (An 3 4 - 3 7 ) .
Los accesorios son a p a t i t e  y c i r c ô n ,  y las  t r ansformaciones  
autometasomât icas subsol idus se t raducen en una s a u s s u r i t i z a c i on 
poco i n te n s a  de la p l a g i o c l a s a ,  c l o r i t i zaciôn de la  b i o t i t a  y dé 
b i l  u r a l i t i z a c i d n  de la  hornblenda a un a n f î b o l  i n c o lo r e  magnési 
ce con l i b e r a c i ô n  de g r a n i l l o s  de magneti  t a .
El orden de c r i s t a l i z a c i ô n  deducido para las  t o n a l i t a s  es: 
Cpx Plag —► Hb —» Bt Q — *  (F .  K . )
Cuarzo d i o r i t a s  a n f i b ô l i c o - b i o t f t i c a s .
El paso de estas  rocas ,  desde las  t o n a l i  t a s , aparentemente  
g r a d u a i ,  conl le va  una d isminuciôn del tamaRo de grano (son rocas 
de grano medio) ,  la  disminuciôn en el  contenido de Q, aumento en 
la  r e l a c i ô n  modal A n f /B t  y la  i nexi  s tenc i  a de Fto K,
La composiciôn minera i  es ,  pues,  también: p l a g i o c l a s a ,  horn-  
blenda ve rd e ,  b i o t i t a  y cu arz o ,  siendo f r ecue n te s  1 os r e l i c t o s  de 
Cpx en e l  a n f i b o l . Como accesor ios  se encuentran a p a t i t o  y en al - 
gun caso a l a n i t a .
La l o c a l i z a c i ô n  a borde del P . P . S . O . ,  el  tamaRo de grano mis 
f i n o  y l a  compos i ci ôn l ige ra me nte  mis bâs ica  l l e v a n  a co nsi d era r  
a estas  rocas como una probable  f a c i e s  de borde de las  t o n a l i t a s .
Granodi c r i  tas
Hacia el  pueblo de Santa O l a l l a ,  fu era  de la zona estud iada  
y ocupando el  nûcleo del p l u t ô n ,  las  rocas se hacen mis âc idas  a 
la vez que aumenta el  tamano de grano.  Se pasa a s î  a t i p o s  grano-  
d i o r î t i c o s  con t e x t u r a  hi pi di omorfa compuestos por cuarzo ,  p lag io-
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c l a s a ,  o r to sa  p e r t i t i c a  y b i o t i t a ,  con c i r c o n ,  abondantes opacos 
y a p a t i t o  como a c c e s o r i o s .  Localmente se encuentra  a lgo de c o r -  
d i e r i t a  p i n n i t i z a d a .
La p l a g i o c l a s a  es anhedra l  con f u e r t e  zonado normal d i s c o n t i -  
nuo desde andesina  b i s i c a  (An 45) a o l i g o c l a s a  (An 2 5 ) .
La p l a g i o c l a s a  es la  pr imera fase  que c r i s t a l i z a , seguida por  
l a  b i o t i t a  y probablemente el  cu arz o .  El Fto K. es euhedral  r e s ­
pecte  a es te  u l t i m o ,  aunque la  p re se nc ia  de i n t e r c r e c i m i e n t o s  
g r â f i c o s ,  s u g i e re  una fase  f i n a l  de c r i s t a l i z a c i ô n  conjunta  ( e u -  
t e c t i c o ) .
Rocas F i l o n i a n a s  S i l i c a s .
Las in t e g r a n  en g e n e r a l ,  diques y p i to nes  mis I c i d o s  que las  
rocas d e s c r i t a s  a n t e r i o r m e n t e . Las t e x t u r a s  son p o r f î d i c a s  en 1 os 
bordes y granudas en el  i n t e r i o r .
El P i to n  de la  Ermi ta  de Riv era  de C a l a ,  i n t r u s i v e  en la s  t o ­
nal  i t a s ,  lo c o n s t i t u y e  un p ô r f i d o  a d a m e l l f t i c o  compuesto por p l a ­
g i o c l a s a  en f e n o c r i s t a l e s  con zonado normal (An 3 7 - 1 5 ) ,  m i c r o c l i -  
na,  cuarzo y a n f î b o l  verde con a lgûn r e l i c t o  de Cpx. Hay a p a t i t o  
y esfena a c c e s o r io s .
Los diques en genera l  son mis I c i d o s :  g r a n i t o s  a y b ( A n l l i -  
s is  7, Cuadro I ) .  E s t i n  co nst i  t u i  dos por cu arzo ,  o l i g o c l a s a  con 
zonado normal (An 2 7 - 2 3 ) ,  m i c r o c l i n a ,  también m i c r o f e n o c r i s t a l e s  
y b i o t i t a .  Hemos encontrado a p a t i t o  y pi emonti ta  a c c e s o r i o s ,  esta  
u l t i m a  de aspecto d e u t é r i c o ,  re l l e n a n d o  f i s u r a s  en les  f e l d e s p a -  
t o s .  La b i o t i t a  sue le  e s t a r  c l o r i  t i  z a d a .
En la  c a r r e t e r a  de Santa O l a l l a  a l  Real de la Jara  se c o r ta  
una f a m i l i a  de diques s u b v e r t i c a l e s  con d i r e c c i ô n  N -3 5 -E .
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2 . 2 . 1 . 3 .  Stock de A qu ab la nca .
Es un pequefio p lu t ô n  mâf ico  (mènes de 3 Km2), enca jado en la  
formaclôn marmôrea de R iv e r a  de C a la ,  p r i n c i p a l  mente en e l  trame 
i n f e r i o r  c a l i z o  y el  del C o r t i j o  de! mismo nombre, les  t r è s  en 
e l  tramo superior d o l o m î t i c o .
Este pequefio cuerpo i n t r u s i v e ,  cuyo emplazamiento  precede al  
del P . P . S . O . ,  t i e n e  n o t a b l e  i n t e r é s  en e s t e  ârea al  a s o c i a r s e  es-  
p a c ia l m e n te  con e l  mismo l a  mayor in t e n s i d a d  de 1 os fenômenos de 
contaminaciôn magmât ica ,  ( v e r  apar tado 2 . 2 . 1 . 4 . )  ( d i o r i t o i  d e s ) y 
de skarn  (zona de Santa M a r t a ) .
Se t r a t a  de un cuerpo complejo en el  que no se observan es-  
t r u c t u r a s  mesoscôpicas , pero que no o b s t a n t e ,  muestra una gran v£  
r i e d a d  p e t r o g r â f i c a , con una d is p o s i c i ô n  groseramente  zonada y 
s i n  que hayamos podido e n c o n t r a r  c ont ac te s  netos e n t r e  una y 
o t r a s  l i t o l o g f a s  ( v e r  Mapa de Rocas I g n e a s ) .
El n û c l e o ,  lo  i n t e g r a n  cuarzo d i o r i t a s  a n f i b ô l i c o - b i o t f t i c a s .  
Hacia el  N. y e l  W y e l  SW se pasa a rocas mis anhid ras  de tender^ 
c i a  gabr o i dea  p i r o x e n î t i c a , con aspecto  de acumulados îg n e o s ,  que 
cont act an  bruscamente en e l  borde ,  con el  d i o r i t o i d e  o con las  for  
mad one s e n c a j a n t e s  m eta se d i m e n ta r i a s  : mSrmoles y corneanas câlci^  
cas de Aguablanca -  Santa M a r t a ,  (en e s te  c o n t a c te  se s ue le  i n-  
t e r p o n e r  un exoskarn  g r a n a t f t i c o )  o corneanas p e l î t i c o  g ra u v a q u i -  
cas ( l a d e r a  SW de S ta .  M a r t a ) .
El c a r â c t e r  mâf ico  de es tas  rocas ju n t o  con su tamano de g r a ­
no medio c o n s t i t u y e n  un d i s t i n t i v o  f r e n t e  a las  l i t o l o g f a s  del  
P . P . S . O .
En el  borde m e r i d i o n a l ,  se observan enca jândose en termines  
t r a n s i  c i  o n a l e s , una s e r i e  de p i t on es  I c i  dos, g r a n i t i c e s ,  con pi - 
roxenos.  En l a  misma zona se pueden e n c o n t r a r  d i q u e c i 1 los  c e n t i -  
mé t r i c o s  de composi c iôn  1 e u c o g r a n f t i c a  ( f e l s i t a s )  que c o n s t i t u y e n  
la s  rocas mis d i f e r e n c i a d a s  encontradas  en es te  p l u t ô n .
En l a  l a d e r a  S de S t a .  Mar ta se encuentran  enca jados en el
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p l u t ô n ,  cuerpos d is c o n t i n u e s  mi 1o n i t i z a d o s  de un g r a n i t o  t r o n d j e  
m f t i c o  con enc laves  surm ic âc eos , o de la  t o n a l i t a  del P .P .S . O .
En ambos cases parecen t r a t a r s e  mSs b ien de v i r u t a s  t e c t ô n i c a s  
en r e l a c i ô n  con la s  im por ta nte s  f r a c t u r a s  t a r d î a s .
Los escasos enc laves  encontrados en e s te  s to c k ,  ta n t o  en los  
t i p o s  m â f ic o s ,  como en los g r a n i t o s  p i r o x é n i c o s ,  son de t i p o  p e r -  
a lu m în ic o  (P la g  + Bt + H e r c i n i t a  + Corindon + S i l l  *  Fto K ) ,  a l  -  
gunos de la s  corneanas c l l c i c a s  y o t r o s  granudos en genera l  mSs 
mâf icos que la roca que los i n c l u y e ;  pero con la  misma composi-  
ciôn m i n e r a i .
De sc r ip c iô n  l i t o l ô g i c a .
Q -  D i o r i t a s
Son de t i p o  a n f i b ô l i c o - b i o t f t i c e s  ( A n â l i s i s  3 y 4 ;  Cuadro 1 ) ,  
de grano medio,  con t e x t u r a s  s u b o f î t i c a s ,  compuestos por p l a g i o ­
c l a s a ,  a n f i b o l ,  b i o t i t a  y cuarzo i n t e r s t i c i  al  e s .
La p l a g i o c l a s a  es una andesina  bâs ica  (An 4 6 - 5 1 )  generalmente 
no zonada,  aunque a veces e x i s t e ,  siendo normal y d i s c o n t i n u a  a 
a An 26 -27  en e l  borde.  Los c r i s t a l e s  t i e n e n  tendencia  e u hed ra l .
El a n f i b o l  es siempre una hornblenda a c t i n o l i t i c a  verde  
( A n â l i s i s  3 ,  Cuadro 13,  F i g s . 79 ,8 0  ) .
La mica ( A n â l i s i s  1,  Cuadro 9 ) es un f l o g o p i t a  fe r r o s a  
Mg/Fe = 2 , 3 2 )  con un conteni  do a l t o  de TiOg ( 4 , 4 8 % ) ,  p a r t e  de la  
cual debe l o c a l i  za rse  en p os ic iô n  t e t r a é d r i c a  como se deduce del  
hecho de que una vez saturada la  pos ic iÔn o c t a é d r i c a
(MgZ+, FeZ+, T i * + )  la  suma Si + Al + T i *  ( r e s t a n t e )  = 8 , 0 7 2 .
Esta compos i ciôn de l a  mica concuerda per f ec ta me nte  con l a  de las
rocas magmâticas in te r m e d ia s  (DEER e t  a l .  1963 ) .
Los accesor ios  son a p a t i t o ,  opacos y c i r c ô n .
Las d i o r i t a s  muestran en forma d e s i g u a l ,  i n d i c i o s  de t r a n s ­
formaciones h id r o t e r m a le s  en ba jo g ra do,  con formaciôn de c l o r i t a .
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gene ra l  mente en f 1 su r i  11 as o reemplazando a l a  p l a g i o c l a s a ,  anu-  
b a r r a m ie n to  de ést a  por s e r i c i t i z a c i ô n , t a l q u i  zac iôn de los m â f i  
COS (Anf  y Cpx) y formaciôn de cal  c i t a .
Rocas mâf icas del borde .  Acumulados.
Hacia el  borde ,  las  d i o r i t a s  d e s c r i t a s ,  pasan de una manera 
aparentemente graduai  a rocas més bâs icas  con abondante Opx y Cpx 
y que pueden cl  as i f i c a r s e  p ro g r e s iv a m e n t e ,  desde c u a r z o d i o r i t a s  
a n f i b ô l i c o - b i o t f t i c a s  con p i r o x e n o s ,  hasta m e l a g a b r o d i o r i t a s  horn-  
b lé n d ic a s  en la  p a r t e  mâs e x t e r n a .  Este t r â n s i t o  se ve b ien  me- 
d i a n t e  l a  sucesiôn de a n â l i s i s  modales 4 - *  3 —► 2 —► 1 del  Cua­
dro 1. El cuarzo y l a  p l a g i o c l a s a  disminuyen a l a  vez que lo  ha-  
ce la  suma Anf + B t .  C o r r e l a t i v a m e n t e  aumenta la  r e l a c i ô n  A n f / B t  
y la  c a n t i d a d  de p i roxen o (Cpx + Opx) .  En los t i p o s  magmâticos 
l l e g a  a apare c e r  o l i v i n o .
Composiciona1 mente l a  p l a g i o c l a s a ,  que pasa a ser  fase  i n -  
t e r s t i c i a l  re spect e  al  p i r o x e n o ,  aunque en todo caso euhedra l  res 
pecto al  Anf .  y la  b i o t i t a ,  se va haciendo mâs b â s i c a .  Asî en la  
roca 1,  l a  p l a g i o c l a s a  muestra zonado normal ,  con nûcleos de 1 a - 
b r a d o r i t a  (An 77) y bordes de o l i g o c l a s a  bâs ica  (An 2 6 - 2 7 ) ,  ge­
ne ra lmente  con una d i s c o n t i n u i d a d  e n t r e  An 65 y An 39.
El Opx, a veces marcadamente p l e o c r o i c o ,  es b r o n c i t a  
2V  ^ =80=87) y el  Cpx es un t i p o  s a l f t i c o  (2Vj  = 5 5 ) .
Ambos p i roxenos se p res en tan  en c r i s t a l e s  eu he dra le s  in d e -  
p e n d i e n t e s , aunque a veces se encuen tr an  c r i s t a l e s  de Opx j u n t o  
con p l a g i o c l a s a  i n c l u i d o s  en el  Cpx. Se t r ans for ma n en los  bordes  
a una hornblenda magnés i ca marrÔn-verde  y b i o t i t a  que j u n t o  con el  
cuarzo c o n s t i t u y e n  l a  mesostas ia i n t e r s t i  ci  al  de estas  rocas .
El o l i v i n o ,  t i p o  c r i s ô l i t o  (Fo 85;  2V^ = 8 9 ) ,  forma g r a n i l l o s  
e uhedra l es  i n c l u i d o s  en e l  p i ro xe no  y l a  p l a g i o c l a s a .  En el  p r i ­
mer caso se t ransforman en s e r p e n t i n a  y en e l  segundo muestran un 
r i b e t e  de a n f f b o l  verde asociândose p a j u e l a s  de una mica también
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verde y de opacos.
Las t rans fo rm ac ion es  h i d r o t e r m a l e s  en estas rocas son muy e^  
casas reduciéndose al  reemplazamiento  lo c a l  de los pi roxenos por  
t a l c o  y a las ind icad as  mâs a r r i b a  para el  o l i v i n o .
Textu ra l m ent e  estas  ro cas ,  de tendencia  pi roxenf  t i  ca pueden 
1n t e r p r e t a r s e  como acumulados en grado v a r i a b l e  de pi roxenos, 
granil los de o l i v i n o  y nûcleos de p l a g i o c l a s a .  En la  t e r m in o lo ^ f a  
de WA6ER e t  a l .  ( 1 9 6 0 ) ,  es tas  rocas en la  medida en que no se han 
observado Ôpticamente zonados en el  0 1 ,  Cpx y Opx, pueden denomi- 
narse or t oacumulados. La exi  s te n c i  a de nûcleos bâsicos y f u e r t e  
zonado, con d i s c o n t i n u i d a d e s , en l a  p la g i o c l a s a ^ s u g i e r e n  pos ib le s  
fenômenos de t i p o  adcûmulo o de r e c r e c i m i e n t o  Us los p r i m i t i v e s  
nûcleos c r i s t a l i  nos por rea cc iôn con el  I f q u i d o  i n t e r s t i c i  a l .
Hemos de des ta car  que estos  p os i b le s  acumulados no presentan  
e s t r u c t u r a s  mesoscôpicas , por lo menos a l a  esca la  de a f l o r a m i e n -  
t o ,  t î p i c a s  de dichos procesos (p .  e j . bandeados f ï t m i c o s ) .  No 
o b s t a n t e ,  e l  muestreo e fect uad o i n d i c a  l a  exi  s te nc i  a de v a r i a c i o -  
nes modales e n t r e  las t r è s  fases p r i n c i p a l e s ,  01 ,  Opx y Cpx, a e^  
ca la  h e c t o m ê t r i c a .
Grani tos  p i r o x é n i c o s .  C h a r n o q u i ta s .
Se han encontrado por lo menos t r è s  p i tones  de g r a n i t o s  p i r o  
xénicos en e l  borde m er i d io n a l  del s tock  de Aguablanca (Garrencho  
sa S . ) ,  dos de e l l o s  con Cpx y e l  o t r o  con Opx ( C har no q u i t a ) .
En los t r è s  casos,  son g r a n i t o s  p o r f î d i c o s  con f e n o c r i s t a l e s  
de p l a g i o c l a s a  desor ien tados  y se r i ado s  de hasta 1 cm de lo n g i t u d .  
En e l  t i p o  con Opx l a  zonaciôn es normal con d i s c o n t i n u i d a d e s , va-  
r iando e n t r e  1a b r a d o r i t a  (An 6 6 - 6 0 )  en el  nûc leo ,  a o l i g o c l a s a  
(An 27) en e l  borde y la  mesosta s i a .  En los g r a n i t o s  con Cpx la  
zonac iôn,  menos acentuada,  va de An 58 a An 37 en borde y m a t r i z .  
En estos û l t imos el  Cpx (O io p si d o ;  2V| =70,  Z /s c = 36) estâ  muy
reemplazado por hornblenda verde y b i o t i t a ,  l legand o en alguna 1â-  
mina a ser  muy escaso.
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En r e l a c i ô n  con e s t a  re a c c i ôn  d i s c o n t i n u a ,  se forma abondante es 
fena i n t e r c r e c i d a  con l a  b i o t i t a  y e l  a n f i b o l .  Por e l  c o n t r a r i o ,  
en el  t i p o  c h a r n o q u i t i c o  e l  o r t o p i  roxeno de compos i c iôn b r o n c i t a -  
- h i p e r s t e n a  (2V^ =58) e s t â  d é b i 1 mente b i o t i t i z a d o  y no se observa  
ni a n f f b o l  ni  e s f e n a .
La m e s o s ta s i a ,  en los  dos t i p o s ,  es m i c ro gr a nu d a , de aspecto  
e u t é c t i c o  y formada por Q, P la g .  Bt y Fto K. ( o r t o s a  p e r t i t i c a  en 
l a  charnoqui  ta  y m i c r o c l i n a  en el  g r a n i t o  con cl  i nop i roxeno).
En uno de estos  g r a n i t o s  con c l i n o p i  roxeno se han e n c o n t r a ­
do enc lave s  angulosos pera lu m f n i c o s  (P lag  + Bt + Here + corindon  
+ s i l l )  semejantes  a los e x i s t e n t e s  en los t i p o s  mâf icos del p lu  
tôn e n c a j a n t e .
2 . 2 . 1 . 4 .  D i o r i  t o i  des
Son s in  duda la s  rocas igneas de n a t u r a l e z a  mâs p r o b l e m â t i -  
ca de todas l a s  encon trada s  en R iv e ra  de Cala y la s  que, por o t r o  
l a d o ,  presen tan  una r e l a c i ô n  e s p a c i a l  y temporal  mis acusada con 
lo s  procesos generadores  del  skarn .
El té rm in o  d i o r i t o i d e  procédé de su aspecto  t e x t u r a l  d i o r i -  
t i c o  siendo e f e c t i v a m e n t e , desde un punto de v i s t a  p e t r o g r â f i c o , 
d i o r i t a s  y gabros a n f i b ô l i c o s  o p i r o x é n i c o s  s in  b i o t i t a .
Las c a r a c t e r i s t i  cas e s t r u c t u r a l  es de es tas  rocas son las  si  ^
gui  entes  :
1) Se observan solamente en e l  borde del C . P . S . O .  en r e l a -  
ciôn e s p a c ia l  con e l  s tock  g a b r o - d i  o r i  t  i co de Aguablanca y en t o ­
do caso con una d i s p o s i c i ô n  c a r t o g r â f i  ca i n d i c a t i v a  de una s i t u a -  
ciôn a techo de es ta s  i n t r u s  i one s , ( v e r  Mapa de Rocas I g n e a s ) .
Esto es p a r t i  cul  a rmente é v i d e n t e  en la  banda que va desde Snta .  
Mar ta  al C o r t i j o  de Aguablanca con un buzamiento  de 1 c o n t a c te  i n ­
f e r i o r  a unos 30°  al  NW, a s i  como ba jo  los " r o o f  pendants" de Ce-
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r r o  Almendro,  Cerro Montero y Garrenchosa.  Se han observado tam­
bién apdf is is c i r c u l a r e s  de pequenas dimensiones (ch imeneas)  y de 
la  misma composi c ion p e r f o r a n t e s  en l a  roca e n c a j a n t e .
2) Solo se encuentran  estas  rocas en c ont ac te  con rocas enc^
ja n t e s  de n a t u r a l e z a  c â l c i c a ,  mârmoles o rocas de s i l i c a t e s  c â 1 c i -  
cos,  s in  que en ningûn caso las  hayamos observado ju n t o  a los t i ­
pos d e t r î t i c o s ,  p i z a r r a s  o grauvacas.
3) Estas rocas sdlo a f l o r a n  en R iv e ra  de C a l a ,  no habiéndose  
observado en ninguna de la s  Sreas v i s i t a d a s  del co n t ac te  m e r i d i o ­
n a l .
4) Los contac tes  con las  rocas i n t r u s i v a s  del P . P . S . O .  (como
con las  del stock  de Aguablanca,  t a n t o  con las  d i o r i t a s  como con
los gabros cûmulo) son en todo caso netos y aparentemente  i n t r u s i ­
ve s .
5) Son las  ûnicas rocas del C .P .S .O .  sobre las  que se désa­
r r o i  lan  fenômenos de s k a rn i  z a c i ô n , cons i s te n te s  { v e r  apar tado
4 . 4 . 1 . )  en el  d é s a r r o i l o  de un endoskarn de Cpx + Escapol i  ta  (p e ­
r i  ska rn )  seguido en l a  p a r t e  mis i n t e r n a  hacia e l  co n t ac te  por 
una zona d i s c o n t i n u a  de g r a n a t i t a .  El skarn de st r uy e  l a  t e x t u r a  
ig n e a ,  que puede l l e g a r  a quedar profundamente modi f i  cada ( c r e c i -  
mientos r a d i a l e s  en r oset as  de e s c a p o l i  t a ) .
6)  Los d i o r i  t o i  des son rocas granudas,  que se hacen p r o g r e s i -  
vamente mis heterogéneas cuanto mis prôximas al cont ac to  con la  
roca c a j a .  Se observan enfonces cambios bruscos en la granulome-  
t r f a  con una marcada ten denci a  a l  d é s a r r o i l o  de t i p o s  pegmatoides  
( F i g .  2 ) .  Este proceso va acompanado por el  d é s a r r o i l o  de una b re -  
cha i n t r u s i  v a , cuando el  e n c a ja n t e  es l a  corneana c â l c i c a .  Los en­
c laves  subangulosos , desgajados y g i ra d o s  en el  d i o r i  t o i  de hetero  
gêneo,  se hacen cada vez mâs abondantes hacia e l  c o n t a c t o ,  pasando 
a la  corneana que pré senta  una e s t r u c t u r a  brechi  f i  cada de aspecto
m m m
m m
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FIG.  2 . -  Var iedades t e x t u r a l e s  del  d i o r i t o i d e  j u n t o  al cont a c to  
Se a p re c ia n  enc lav es  m o d i f 1cados de corneanas c S l c i c a s  
Junto al  C o r t i j o  de Aguablanca.
F IG.  3 , -  Brecha d i o r i  t o i  de : f ragmentes  angulosos y g i r ados  de 
corneanas c â l c i c a s  en m a t r i z  di o r i  t o i d e .
F IG.  4 . -  Dique concordante de di o r i  t o i  de en la  corneana c â l c i c a .
Se d i s t i n g u e n  f ragmentes de l a  roca de c a ja  ar rancados  
y con a u r e o la  de t r a n s f o r m a c i ô n . Km 4 6 0 , 5  aproximadamen-  
te  de la  c a r r e t e r a  de Mérida  a S e v i l l a .
F IG. 5 . -  Di o r i  t o i  de p i r o x é n i c o  ( c l a r o )  i n t r u s i v e  en el  t i p o  a n f i -  
b ô l i c o  ( o s c u r o ) .  En e l  ângulo s u p e r i o r  i z q u i e r d o  se d i s ­
t i n g u e  un enc la ve  f u s i f o r m e  de es te  u l t i m o .  Base de Cerro  
Almendro.
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agmamât i t i CO, ( F i g .  3) .  Estos fenômenos estân  b ien  d e s a r r o 1 i ados 
en Garrenchosa,  a f l o r a m i e n t o  de la  C r t a . ,  de Mér ida ( F i g .  4)  y 
C o r t i j o  de Aguablanca.
Los mârmoles,  por el  c o n t r a r i o ,  no muestran estos  fenômenos 
de b r e c h i f i c a c i ôn , ni se encuentran  como e n c l a v e s ,  lo que parece  
i n d i c a r  un comportamiento mâs p l â s t i c o  durante  la  i n t r u s i ô n  a d i - 
f e r e n c i a  de las  corneanas c â l c i c a s ,  mecânicamente mâs f r â g i l e s .
7) Dentro del conju nto  d i o r i  t o i  de hemos podido d i s t i n g u i r  dos 
t i p o s :  uno de t o n a l i d a d  o s c u r a ,  a n f i  b ô l i  c o , y o t r o ,  menos f r e -
c u e n t e ,  verde p â l i  do, p i r o x é n i c o .  Este u l t i m o  es en todos los  
casos v i s t o s ,  i n t r u s i v o  en el  p r i m e ro ,  a veces con e s t r u c t u r a s  de 
a p ô f i s i s  0 p i t ones  y conteniendo también en c laves  del t i p o  oscu­
r o ,  ( F i g .  5 ) .  Asimismo, e l  d i o r i  t o i  de verde c l a r o  es el  que cons­
t i t u y e  el  m a t e r i a l  in y e c t a d o ,  que forma la  m a t r i z  de las  brechas  
en las  corneanas c â l c i c a s ,  j u n t o  al  c o n t a c t o .
D e s c r ip c iô n  l i t o l ô g i c a .
El d i o r i t o i d e  oscuro es una roca granuda con t e x t u r a  o f i t i -  
c a ,  que se hace i n t e r s e r t a l  en la s  zonas heterogéneas prôximas al  
c o n t a c t o .  Compos i c ion a lm ent e  son rocas a c a b a l lo e n t r e  d i o r i t a s  
y gabros a n f i b ô l i c o s ,  siendo l a  pa ragénesis  t î p i c a  Anf + Plag +
+ E s f .  La f a l t a  de b i o t i t a  y l a  p r e s e n c i a , v i s i b l e  con l u p a ,  de 
abondante e s f e n a ,  p e r m i t e n ,  en el  campo, d i s t i n g u i r  f â c i 1 mente a 
e s t a s  rocas de las  d i o r i t a s  a n f i b ô l i c o - b i o t f t i c a s .
Como se verâ  en el  ap ar ta do  de geoqufmica ,  es tas  rocas son 
marcadamente s u b s a t u r a d a s , presentando n e f e l i n a  nor m a t i v a .
El a n f i b o l , i n t e r s t i c i a l  de la  p l a g i o c l a s a ,  ha si do a n a l i z a -  
do con mi croso nda , y corresponde a una m ag nes io -h o rn b l e n da , se-  
gûn la  c l a s i f i c a c i ô n  de LEAKE, (1 968 )  ( A n â l . 5; Cuadro X I I I ,
F i g s .  79 ,80  ) ,  de c o l o r  v e r d e .  T iene un a l t o  contenido en
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AlgOg (6,7% en peso) que se r e f l e j a  en el  reemplazamiento  de! s {
>2l i c i o  en pos ic iô n  t e t r a é d r i c a  ( A l * ^  = 0 , 8 ) .  El T iO -  es prôximo
a 0,5% en peso.
La p l a g i o c l a s a , suele mostrar  un marcado zonado normal d i s -  
c o n t i n u o ,  que comienza en nûcleos de 1abradori ta (An 6 3 - 6 4 )  que 
culmina en los bordes en o l i g o c l a s a  (An 2 0 - 2 9 ) .  En los di o r i  t o {  
des de la  p a r t e  o c c i d e n t a l  de Rive ra  de Cala (Cerro  Almendro y 
C r t a .  de M é r i d a ) ,  en cont act o  con l a  t o n a l i t a ,  la  p l a g i o c l a s a  no 
muestra zonado y t i e n e  una composi c iôn entorno de An 4 0 - 4 2 .
Se conservan re st os  e s q u e l é t i  cos de Cpx de composi ciôn d i o £  
s î d i c a  (2Vg = 5 1 - 5 2 ;  Z A c  =38)  como nûcleos escasos dentro  del  
a n f f b o l .
El d i o r i  t o i  de c l a r o ,  de t o n a l i d a d  verde p â l i d o  es también  
una g a b r o d i o r i  t a , con una paragénesis  fundamental  de Cpx + Plag + 
+ Esf .  Al ig u a l  que e l  di o r i  t o i  de oscuro son rocas subsaturadas  
con n e f e l i n a  nor m at iva .
El c l i n o p i r o x e n o  determinado por métodos ôp t i cos  v a r i a  mu- 
cho en composi c iôn aunque es predominantemente un t i p o  verde pâ­
l i d o  r i c o  en h i e r r o  con compos i ci  ôn de f e r r o s a l i t a - h e d e m b e r g i t a  
( 2 V y = 6 0 - 6 2 ;  ZAc=44-47)  segûn TROGER (1 9 7 1 )  para la  s e r i e  D i -Hd.
Norma1 mente pasa en los  bordes a un a n f f b o l  verde .  Este p i roxeno  
e n la z a  por su composi ci  ôn con los de los  skarns que son también  
r i  cos en Fe.
La p l a g i o c l a s a , .m e n o s  zonada que en el  t i p o  a n f i b ô l i c o ,  es 
en términos medios. mâs b â s i c a ,  va r i and o  en zonado normal desde 
An 58 a An 2 7 - 4 0 .  En la  zona o c c i d e n t a l ,  la  composi ci  ôn es An 42 ,  
ig ua l  que la del d i o r i  t o i  de a n f i b ô l i c o .
Junto a l  C o r t i j o  de Aguablanca, a unos 250 m. al  SW se encuen 
t r a  una fa c i è s  l o c a l  del di o r i  t o i  de p i r o x é n i c o .  C ons t i tu ye  una va {  
na de unos 2 m. de anchura,  bordeando un enc lave  de corneanas c â {  
c i c a s ,  b r e c h i f i c a d a s  (brecha d i o r i  t o i  d e ) inmerso en las  rocas g£
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b r o - n o r f t i cas con t e n d e nc i a  cûmulo.  Son gabros (A n -5 8)  con un 
c i e r t o  bandeado, v i s i b l e  a l  m i s c r o s c o p i o ,  en los  que se conserva  
a lg o  del Otpx y de la  b i o t i t a  de la  roca o r i g i n a l .  Es e l  ûnico  
punto en que hemos podido o b s e r v e r  es ta s  dos fas es  r e l i c t a s  en el  
di o r i  t o i  d e . En es tas  rocas l l e g a  a e n c o n tr a r s e  un a n f î b o l  t a r d î o  
a z u l - v i o l e t a  de t i p o  a d v e r s o n f t i c o  (2V *  cas i  n u l o ) ,  asoc iado a la  
b i o t i t a  y a granos de s u l f u r o s .
También en es ta  zona del C o r t i j o  de Aguablanca,  muy co m p le j a ,  
(Fig.52,corte g e o l ô g i c o ) ,  se observan a lgunos p i to n e s  de leucogabros  
p i r o x é n i c o s  de grano f i n o ,  i n t r u s i v o s  t a n t o  en l a s  g a b r o - n o r i t a s  
como en el  d i o r i  t o i  de a n f i b ô l i c o  de la  banda Snta .  Marta -  C o r t {  
j o  de Aguablanca, que muestran e s c a p o l i t i z a c i ô n  a lo l a r g o  de 
f r a c t u r a s ,  proceso t f p i c o  de los  skarns de es ta  Srea y que ap or -  
ta  a s î  i n d i c i o s  sobre l a  c ro n o l o g î a  del  mismo.
En la s  brechas di o r i  t o i  des d é s a r r o i  1adas en la s  corneanas  
c â l c i c a s ,  e l  m a t e r i a l  i n t r u s i v o  es una d i o r i  ta  p i r o x é n i c a  con t c 2< 
t u r a s  p o r f î d i c a s .  La p a ra géne si s  es Cpx + Plag + Q. El Cpx f e ­
r r o s a l  î t i c o , forma c r i s t a l e s  euhe d ra le s  v a r i a b l e m e n t e  s e u do m orf i -  
zados por un a n f î b o l  v e rd e .  La p l a g i o c l a s a  es una andesina en f o r  
ma de c r i s t a l e s  subhe dra l es  pequeRos, con zonado in v e rs o  c ont in ue  
e n t r e  An 37 en e l  nûc leo  y An 47 en e l  bo rd e ,  con los espac ios  i £  
t e r s t i c i a l e s  r e l l e n o s  de cuarzo que en p a r t e  l a  reemplaza  ( F i g . 6 ) .  
Los acce sor io s  son esfena  con nûcleos  de r u t i l o ,  a p a t i t o  y a lgûn  
grano de a l l a n i t a .
Los en c laves  corneâni cos  s u f r e n  profundas t r a n s f o r m a c io n e s  
sobre su m i n e r a l o g î a  i n i c i a l .  A s î ,  en algunos enc lave s  c e n t i m é -  
t r i c o s  puede obser varse  un zonado,  con una a u r e o la  a n f i b o l î t i c a  
(Anf  verde + Plag + Esf + C a le )  y un nûcleo de p l a g i o c l a s a  anuba-  
r ra da  por s e r i c i t a  y e p i d o t a ,  aunque lo  normal es que so lo  se ob­
se rve  e l  p r im er  fenômeno, conservândose a veces re s t os  del  Cpx 
precedente  de la  corneana.
En los di o r i  t o i  d e s , son f r e c u e n t e s  e in te n s a s  la s  t r a n s f o r ­
maciones a a s o c ia c i on es  m i n é r a l e s  de ba jo  gra do,  que b ien  reempla  
zan a la  pa ragénesis  îgnea  o r e l l e n a n  la s  pequenas cav idad es  geo-
' y
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FIG.  6 . -  P l a g i o c l a s a  p a r c ia l m e n t e  reemplazada por cuarzo en la  
m a t r i z  granuda de una brecha d i o r i  t o i d e .
ILM 58620 NX x 100
FIG. 7 . -  Cavidad i n t e r s e r t a l  en d i o r i t o i d e  con r e l l e n o ,  p r i n c i p a l  
mente de c a l c i t a ,  y f u e r t e  anubarramiento  de la  p l a g i o ­
c la sa  adyacent e .  ILM 58312 NX x 40
FIG. 8 . -  Tex tur a  f l u i d a l  con microf ragmentos  x e n o l i t i  cos a n gu l o ­
sos,  en las  tobas r i o l T t i c a s  de Capi r u c e t e . ILM 65065 
N / /  X 40
FIG. 9 . -  F e n o c r i s t a l  de b i o t i t a ,  fu er te m ente  t ransformado y ro -  
deado por la  s u p e r f i c i e  de f l u j o ,  en las  tobas r i o l i t i -  
cas de Capi r u c e t e . ILM 65065 N / /  x 40
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m é t r ic a s  i n t e r s e r t a l e s  que p res en tan  estas  rocas en la s  zonas 
mâs heterogéneas de 1 borde .  La a s o c ia c i ô n  c o r r i e n t e  l a  in t e g r a n  
A n f . i n c - v e r d e  p a l .  + m i c r o l i n a  + e p i d o t a  + opacos + c a l c i t a ,
( F i g .  7 ) .  Con menos f r e c u e n c i a  se observan c l o r i t a ,  cuarzo  y preh^  
n i t a .  Una segunda generac iôn de esfena  sue le  d é s a r r o i  1arse  como 
subproducto de es ta  t r a n s f o r m a c i  6 n , p r i n c i p a l  mente del a n f f b o l .
El a n f f b o l  i n c o l o r o - v e r d e  p â l i d o , s e  ha de termi  nado por micro  
sonda, (Cuadro X I I I ,  A n â l .  6 ) ,  s iendo un t i p o  a c t i n o l f t i c o  
( F i g s .  79-80  ) .  Se d e s a r r o l l a  a expensas del a n f î b o l  verde magné 
s ic o  h or nb lé nd ic o  îgneo y muestra con re sp e c to  a é l  un descenso 
acusado en los contenidos de KgO, TiOg AlgOg y FeO ( t o t a l ) ,  lo  
que va acompafiado por un aumento en e l  cont en id o  de MgO. Par te  
del TiOg l i b e r a d o  se a l o j a  s in  duda en la  segunda gener ac iôn  de 
e s f e n a .
La p l a g i o c l a s a  se s a u s s u r i t i z a  in tensa men te  a s e r i c i t a s  +
+ c l i n o z o i s i t a . Los opacos,  determinados por lu z  r e f l e j a d a  son 
granos euhed ra l es  de s u l f u r o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  p i r i t a ,  con c a l c o -  
p i r i t a  y p i r r o t i n a  adi ci  o n a l e s .
2 . 3 .  Rocas îgneas i n t e r n a s.
2 . 3 . 1 .  Rocas îgneas p r e t e c t ô n i c a s .
2 . 3 . 1 . 1 .  Tobas r i  o l f  t i  cas de C a p i r u c e t e .
Justo en el  conta cto  e n t r e  las  formaciones carbonatada del  
Câmbrico I n f e r i o r  y la  p i z a r r o s o - g r a u v â q u i c a . del Câmbrico Medio,  
a f l o r a ,  a l  NE del C o r t i j o  de C a p i r u c e t e  y en e l  dominio N. dé la  
f a l l a  de Cherneca,  una i n t e r c a l a c i 6 n  de rocas v o l c â n i c a s  â c i d a s ,  
con una pot enc ia  de unos 50 m. y de poca e x te n s io n  l a t e r a l .
Son rocas tobâceas de c o l o r  rosado con una marcada t e x t u r a  
f l u i d a l  p a r a l e l a  a con conto rs  i ones ( F i g .  8 )  y en las  que des-
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tacan a simple  v i s t a  fragmentes  angulosos x e n o l i t i  cos de tamano 
cent i m é t r i CO, de p i z a r r a s ,  p i z a r r a s  arenosas,  cher t s  y l i d i t a s ,  
todas e l  las  rocas epi o a n qu i m e ta m d rf ic a s , va r i a b l e m e n te  s i l i c i f i -  
cadas.  Los unicos m i nér a le s  îgneos,  son p laças  d is persa s  de b i o ­
t i t a ,  muy a l t e r a d a  a productos micâceos submicroscôpicos ( F i g .  9)  
y g r a n i l l o s  de cu arz o .  La m a t r i z  o r i g i n a l m e n t e  v î t r e a  muesta r e ­
c r i  s t a l  i zac i  6n i n c i p i e n t e  con c rec im i  entos mi c r o l î t i  cos de f  e 1 des 
pato p o t â s i c o  o r ie n t a d o s  perpendi cul armente a las  s u p e r f i c i e s  del  
f l u j o .
Al W de la  zona e s t u d i a d a ,  en l a  reg iôn de Bu rg u i1 l o s - J e r e z  
de los C a b a l l e r o s ,  DUPONT y VEGAS ( 1978) han descr i  to rec ientemen  
te  un complejo v o lc â n ic o  s u p r a c a l c â r e o , cons t i  tu i do por lavas  y 
p i r o c l a s t o s  â c i d o s ,  que pueden ser  é q u i v a l e n t e s  a nuest ras  tobas .
También BARD (1 9 6 4 - 1 9 6 9 )  î d e n t i f i c a  en e l  f l a nc o  nor te  del  
a n t i  c l i  nor i  0 de 0 1 i v e n z a - M o n e s t e r i o , en la  zona de Z a f r a  un tramo 
de c u a r c i t a s ,  tobas r i  o l î t i  cas y coladas  de pi roméri  d e s , s i t ua d a s  
hac ia  e l  techo del  Câmbrico Medio,  aunque su c o r r e l a c i  ôn con las  
tobas de R iv e ra  de Cala r é s u l t a  por e l l o  mâs d i f î c i l .
2 , 3 . 1 . 2 .  D o l e r i t a s  epi d i o r i  t i  zadas de Cherneca .
Las rocas bâsicas  p r e - F j  estâ n  re pre senta da s en Rive ra  de Ca 
la  por una s e r i e  de masas t a b u l a r e s ,  s i l l s  y a veces d iq ues ,  que 
a f l o r a n  p r i n c i p a l m e n t e  en l a  zona de Capi r u c e t e , en el  tramo supe 
r i o r  d o l o m i t i c o  y se cont inuan en re st os  pequenos de d i f î c i l  d e l {  
m i t a c i ô n ,  ha c ia  e l  E. (N.  del Real de la  J a r a ) .  El f u e r t e  c o n t r a ^  
te  de vi  scos i dades e n t r e  estas  rocas y los mârmoles envol ventes  
se t r adu ce  en un e s t i l o  de deformaciôn f r â g i l  con boudinamiento  
( F i g .  10) e in te n s o  d iac l a s a do  i n t e r n o ,  p e r p e n d i c u l a r  al  c o n t a c t o .
Se t r a t a  de rocas e p i d i o r î t i c a s , procedentes  de d iabasas  de 
grano f i n o  en las  que t o d a v î a  se conserva b ien  la  t e x t u r a  seudo-  
- o f î t i c a  s u b v o l c â n i c a . La paragénes is  îg n e a ,  co nst i  t u i  da por Hb 
verde + p l a g i o c l a s a  e s t â  fu e r t e m e n te  r e t ro gr a da d a  a una a s o c i a -
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ciôn de bajo grado con u r a l i t a  verde ( a c t i n o l i t a )  + c l o r i t a  + 
c a l c i t a  + cua rzo ,  que o b ien reemplaza d i r e c t a m e n te  a l a  pa ra ge -  
nésis p r i m a r i a  o r e l l e n a  l a  red de f r a c t u r a s  F j .  Como subproduc-  
tos de esta  t r a n s f o r m a c i ô r m  11 im e n i ta  + esfena  en p a r t e  anubarran^ 
do a la Hb fgnea .  La p l a g i o c l a s a  se t r ans fo r m a  en c a l c i t a . L a  f a l ­
ta  d e c z o i s i t a - e p i d o t a  e n t r e  los productos s ec und ar ios ,  s ugi e re  
que la t r ans fo rm ac iô n  ha te n id o  l u g a r  en un medio f l u î d o  r e l a t i -  
vamente r i c o  en COg (X^q >  0 , 1 ;  KERRICK 1974,  pâg, 747) en _to = _
do caso a la  derecha de la  re a c c i ôn :
c l i  nozoi si  ta  + COg = A n o r t i t a  + C a l c i t a  + HgO
Esto es l ô g i c o ,  pues el  COg procedente de los  mârmoles en vo lv en -  
tes  debiô de d i l u i r  notablemente al  H2O en e l  f l u î d o  i n t e r g r a n u -  
1 a r .
El AlgOg l i b e r a d o  en l a  formaciôn de c a l c i t a  se concentra  en 
la  c l o r i t a ,  fenômeno c o r r i e n t e  observado en es ta  zona y que se re 
f l e j a  en la  nuc le ac iôn  de esta  u l t i m a  en g r i e t a s  de la  p l a g i o c l a ­
s a ,  dado e l  comportamiento poco môvi l  del  a l u m i n i o .
Se observan en estas  diabasas abondantes granos de s u l f u r o s  
que en algûn caso forman,  j u n t o  con m a g n e t i t a ,  c o n c e n t r a c i ones en 
los mârmoles adyacentes que han s ido  e xp lo ta das  en el  pasado.
Los procesos de s k a rn iz a c i Ô n  que a f e c t a n  a es ta  re g iô n  se t r £  
ducen en una d é b i l  e s c a p o l i t i z a c i ô n  t a r d î a ,  acompafiada por Fpt o .K .
Respecto al momento en que tuvo l u g a r  la  e p i d i o r i t i z a c i ô n  
hay dos p o s i b i 1i d a d e s :
1) Transformaciôn durante  e l  metamorfismo r e g io n a l  h e r c î n i c o  
de t i p o  in te r m ed io  de ba ja  pres iôn que a f e c t ô  a todo e l  sur de 
Ossa-morena y que es s in  F j ,  i n t e r  F^-Fg (BARD, 1969,  1971; ENRI-  
LE, 1971) .  En esta  zona es te  metamorfismç no a lc anza  la  isograda  
de la  b i o t i t a  (+ )  (V .  Cap. 3 . 1 . ) .
2) Durante el  metamorf i  smo de c o n t a c t o ,  debido al emplaza-  
miento de C . P . S . O . , q u e  en el  dominio n o r te  de la  f a l l a  de Cherneca
? ?
m
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FIG.  1 0 . -  Dique d o l e r î t i c o ,  d is c o r d a n t e  y p r e t e c t ô n i c o , en los
mârmoles de Aguablanca.  Destaca la  ad apta c iô n por f l u e n  
c i a  del  mârmol, en la  zona del  c u e l l o  del boudin.
F IG.  1 1 . -  O r to gn e is  de S e r r e z u e l a .  T e x t u r a  p r o t o m i 1o n î t i c a  d e b l l -  
mente r e c r i s t a l i z a d a . Se a p r e c i a  un c r i s t a l  de t u r m a l i -  
n a , p r e t e c t ô n i c o , con t e x t u r a  en g i r o n e s .
F IG. 1 2 . -  C r i s t a l  c ruzado de c l o r i t a  en las  p i z a r r a s  de ba jo  g r a ­
do a l  NO del  Real de la  J a r a .  Se a p r e c i a  una microcrenu  
l a c i ô n  i n c i p i e n t e  en r e l a c i ô n  con l a  cual  se forman som 
bras de p re s iô n  de cuarzo a ambos lados de la  c l o r i t a .
FIG.  1 3 . -  Grano de opaco en la s  p i z a r r a s  de ba jo  g ra do,  con
"pres sure  f r i n g e s "  en r e l a c i ô n  con un e p i s o d io  t a r d î o  
de d é b i l  a p i a s t a m i e n t o .
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a lc a n z a  te m pe r a tu ra s  de hasta  475°C c o r re s p o nd i e n t e s  a la  zona 
de l a  t r e m o l i t a  en mârmoles,  (V .  Apartado 3 . 2 . 3 . ) .
En R iv e r a  de Cala e l  metamorf i  smo r e g i o n a l  no l l e g a  a produ-  
c i r  en mârmoles la  a p a r i c i ô n  de m i n é r a le s  metamorf i  cos como t a {  
co 0 tremolita esto  e s ,  se mantiene  e s t a b l e  l a  a s o c ia c i ô n  Do t  
i  Ce + Q. No o b s t a n t e ,  s i  se toma como pre s iô n  de carga dura nte  
el mismo, e l  v a l o r  de 2 - 2 , 5  Kb deducido de BARD (1 969)  para la  
e p i z o n a ,  l a  tem pe ra tu ra  en es ta  zona debiô de t e n e r  un techo ma -  
ximo de unos 475°C por encima de la  cual  la  a s o c ia c i ô n  de Do + Q 
d e j a r i a  de s e r  e s t a b l e .
Ambas condi c i ones P - T ,  las  del  metamorf i  smo de cont a c to  y l a  
del r e g i o n a l  son co mp at ib le s  con l a  r e t r o g r a d a c i ô n  observada en 
la  d o l e r i t a s  en base a los  argumentes de WINKLER, ( 1 9 7 4 ) ,  por lo  
que es p o s i b l e  que es ta  haya t e n i d o  l u g a r  in c l u s o  durante  los dos 
e p is o d io s  m e t a m ô r f i c o s .
Rocas bâs ica s  s e m e ja nt es ,  a techo de la  formaciôn c a r b o n a t a ­
da câm b r i c a ,  han s ido  observados también por FABRIES (1 9 6 3 ;  Ro­
cas Verdes)  en l a  zona de Lora del  Rio y por BARD (1 9 6 9 ,  pâg. 83)  
en Aracena.  En ambos casos la  a s o c i a c i ô n  con c a l i z a s  l l e v a  a pen 
sar  en un e p i s o d io  subv ol câni  co de edad l i g e r a m e n te  p o s t e r i o r .
2 . 3 . 1 . 3 .  Anf i  b o l i t a s  de S e r r e z u e l a .
En l a  l a d e r a  E. de l a  c o l i n a  de S e r r e z u e l a  ( a l  W de Snta.  
M a r t a ) ,  a unos 100 m. del  co nt a c to  con la t o n a l i t a  B t - A n f  del 
P . P . S . O . ,  se han re cogid o muestras de a n f i b o l 1 tas cuya geom etr ia  
no ha podido p r e c i s a r s e ,  aunque probablemente  forman l e n t i l  las  
concordantes con S^ de pocos metros de p o t e n c i a .
Son rocas oscuras de grano f i n o ,  con una t e x t u r a  f o l i a d a  de 
aspecto  f 1u i d i f i c a d o , que rec uerda  l a  de la s  corneanas p i z a r r o -  
sas grauvâqui  cas de la  zona i n t e r n a  de la  a u re o la  (V .  Cap. 3 . 1 . ) .  
Estân compuestas por un a n f î b o l  verde o l i v a ^ p o i q u i  1 o b i â s t i c o  so-
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bre una mesostasia de p l a g i o c l a s a  (An 2 8 - 3 0 )  y b i o t i t a  con abon­
dantes granos de magnet i ta  y a p a t i t o .  Se conservan r e l i q u i a s  de 
Cpx. bl indadas en el  a n f f b o l  y anubarrados por exoluc iones i lmenf -  
t i c a s .
Las t e x t u r a s  sugie ren  que estas  rocas son o r t o a n f i b o l i t a s  
afe ct ada s  por el  metamorfismo de contacto  y corresponden a i n t e r ­
cal  aci ones d o l e r f  t i  cas é q u i v a le n t e s  probablemente a las  de Capi -  
r u c e t e .
2 . 3 . 1 . 4 .  El o r t o n e is  de S e r r e z u e l a .
Se t r a t a  de un cuerpo t a b u l a r  de unos 70 m. de pot encia  en 
la  zona mâs ancha, que se ade lgaza  râ p i  damente hac ia  e l  sur .  Es 
peneconcordante con S  ^ y muestra una f o l i a c i o n  medible  concordan­
te  con las  de las  corneanas d e t r i  t i  cas e n c a ja n t e s .
Este o r t o g ne i s  es una roca de grano f i n o  a medio y c o l o r  ros£  
do en la  que destacan a s imple  v i s t a  m i c r o f e n o c r i s t a l e s  de cuarzo  
a veces e s t i r a d o s  y l e n t i l  las  o r i e n t a d a s  de b i o t i t a .  Loca lmente,  
ju n to  al  cont ac to  se encuentran  " s c h l i e r e n s "  y enc laves surmicâ-  
c e o s .
P ê t r o g r â f i camente, la  roca es un g r a n i t o  con una paragenesis  
fundamental  de cu arzo ,  m i c r o c l i n a  p e r t f t i c a , con muy poca moscovi- 
ta  y poca o ninguna p l a g i o c l a s a .  Como accesor ios  hay t u r m a l i n a ,  
c i r c ô n ,  opacos y a n d a l u c l t a ,  es ta  u l t i m a  en prismas subhedra les ,  
corro ido s por cuarzo y muy s e r i c i t i z a d o s . Muestran ademâs i n c l u -  
siones de b i o t i t a ,  concordantes con la s  e x t e r n a s ,  lo que l l e v a  a 
pensar en un o r ig en  b l â s t i c o  durante  el  metamorfismo de c o nt ac to .
La t e x t u r a  es o r i e n t a d a ,  con tendenc ia  p o l ig o n a l  ( r e c r i s t a l i z a ­
da) aunque se conservan b ien los i n d i c i o s  de una deformaciôn f r â ­
g i l  a n t e r i o r  ( e x t .  ond. en fe l d e s p a to s  y cua rzo ,  cu rv a tu re  de mi­
cas y t e x t u r a  en j i r o n e s  de los c r i s t a l e s  de turmal ina) ,  ( F i g .  11 ) .
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Al ig u a l  que las  corneanas d e t r f t i c a s ,  es tas  rocas muestran  
una i n t e n s a  r e t r o g r a d a c i ô n  en forma de s e r i c i t i z a c i ô n  de f e l d e s ­
patos y de a n d a l u c i t a  y c l o r i t i z a c i ô n  de la  b i o t i t a  con l i b e r a -  
ciôn  de g r a n i l l o s  de r u t i l o .
Si se acep ta  que l a  e s q u i s t o s i d a d  en e s t a  zona ha s ido gene- 
rada fundamental  mente por F j ,  entonces l a  f o l i a c i ô n  del g r a n i t o  
es producto  de d icha  f a s e ,  por lo  que l a  i n t r u s i ô n  s é r i a  s i n c r ô -  
n ic a  con la  misma. La r e c r i  s t a l i  zac iô n  ( p o l i g o n i z a c i ô n ) ,  es de-  
b id a  al  metamorfismo de c o n t a c t o ,  a s î  como l a  generac iôn de anda­
l u c l t a  a ba ja  p r e s iô n  mediante  l a  re a c c i ôn  c l â s i c a ,
cuarzo  +  moscovita  = Fp to .  K +  a n d a l u c i t a  + agua.
2 . 3 . 2 .  Rocas Igneas P o s t e c t ô n i c a s .
2 . 3 . 2 . 1 .  P r e - S k a r n .
2 . 3 . 2 . 1 . 1 .  P i to nes  y diques b â s i c o s .
En e l  mapa de rocas îgneas  se in d ic a n  una s e r i e  de a f l o r a -  
m ie nt os ,  genera 1 mente con l a  g eom et r î a  de chimeneas p e r f o r a n t e s  
de pocos métros de d i â m e t r o ,  aunque también como d i q u e s - s i 11 s , y  
un stock  de re du cid as  dimensiones a l  n o r t e  de Aguablanca.  En t o ­
dos los casos l a  composiciôn es l a  del d i o r i t o i d e ,  esto  e s ,g a b r o  
- d i o r i t a s  p i r o x é n i c a s  (V .  Apar tado 2 . 2 . 1 . 4 . )  sobre las  que f r e -  
cuentemente se observa  e l  d é s a r r o i l o  l o c a l  de endoskarns (Gr +
+ Cpx y Escap. + Cpx) en manchas i r r e g u l a r e s ,  a s î  como i m p o r t a n ­
tes  fenômenos de t r a n s f o r m a c i ô n  de los  mismos a ba ja  t e m pe r a tu ra  
(Ep + u r a l i t a  t  Fp t .  K. t  s u l f u r o s ) .
Estas rocas son c r o n ol ôgi cam ente  é q u i v a l e n t e s  al  d i o r i t o i d e
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que como vimos (V .  Apartado 2 . 2 . 1 . 4 . )  marca el  c o nt ac to  en v a r i o s  
puntos e n t r e  el  C .P .S .O .  y las  formaci  ones e n c a ja n te s  c â l c i c a s ,  
corneanas y mârmoles c a l c f t i  cos .
2 . 3 . 2 . 1 . 2 .  Diques F e l s i t i c o s .
En la  zona de S e r r e z u e l a  hay un sistema de diques f e l s î t i c o s  
con una d i r e c c i ô n  NW-SE. El p r i n c i p a l  de estos  diques t i e n e  una 
p o t e n c i a  de unos 15-20  m. y rea l men te  lo  i n t e g r a n  una s e r i e  de 
tramos a l i n e a do s  que después de form ar  el  c ont ac to  con las  t o n a ­
l i t é s  del P . P . S . O . ,  te r minan bruscamente cont ra  l a  f a l l a  de C her ­
neca,  ree ncontrândose de nuevo,  en forma de v i r u t a s  t e c t ô n i c a s ,  
a lo  la r g o  de l a  misma f a l l a  al  sur  de Capi ru c e te  y j u n t o  al  C jo . 
Mar ina  Brava.  Hacia el  SE los diques te rm ina n bruscamente cont ra  
los di o r i  t o i  des de Santa Ma r t a .
Estos diques muestran un d ia c l a s a d o  muy a p r e t a d o ,  que en la  
zona de f a l l a  pasa a una verdadera  m i l o n i t a .
Son rocas de c o l o r  b la nco -r osado  en l a s  que destacan m i c r o f e -  
nocr i  s t a l e s  de 1-2 mm. de c u ar zo ,  a veces automorfos y con g o l f o s  
de c o r r o s iô n  d is per ses  en una m a t r i z  a f a n î t i c a  con t e x t u r a  m i c ro -  
mosqueada. E s ta ,  es tâ  formada por m i c r o p o r f i r o b l a s t o s  i sométr icos  
( 0 , 1 5  mm.) de a l b i t a  anub arr ada ,  sobre una mesostas ia  submi croscô  
pic a  de m i c r o l i t o s  de FK y c a lc e d o n ia  i n t e r s t i c i  a l .
La t e x t u r a ,  e l  d ia c l a s a do  y l a  t e r m in a c iô n  brusca de estos  d i ­
ques a l  SE s ugi e re n  que su emplazamiento puede ser  a n t e r i o r  al  
de! C .P .S .O .  y que han exper imentado una f u e r t e  r e c r i s t a l i z a c i ô n  
de la  m a t r i z  que debiô ser  i n i c i a l m e n t e  v i t r o f i d i c a .
En estas  ro cas ,  no se han observado e f e c t o s  de skar n i  z a c i ô n , 
aunque estos se e x p l i c a  en p a r t e  por su l o c a l i z a c i ô n  en e l  domi­
n io  de los mârmoles d o l o m i t ic o s  donde estos fenômenos son poco iji 
te n s o s ,  (V.  Apdo. 4 . 4 . 1 . ) .
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2 . 3 . 2 . 1 . 3 .  Stock q r a n i t i c o  de H e le chos o .
Se t r a t a  de un pequefio cuerpo g r a n î t i c o  en el  ce n t r o  del ma- 
c i z o  de R iv e ra  de C a l a ,  r e c o r r i d o  por es te  r i o  y un a f l u e n t e  
que l e  da nombre. T ie ne  como rasgo mâs d e s ta c a b le  l a  i n te n s a  e s -  
k a r n i z a c i ô n  que ha exper imentado y que serâ o b j e t o  de e s t u d i o  de-  
t a l l a d o  en e l  C a p i t u l e  4.
Los c o n t a c te s  parecen en ge nera l  prôximos a la  v e r t i c a l  me­
nos al  SW donde buzan hac ia  l a  roca de c a j a ,  s u g i r i e n d o  que el  
n i v e l  e r o s i v o  a c t u a l  se en cu en tr a  prôximo a l  techo de l a  i n t r u ­
s i ô n .  Por o t r o  l a d o ,  l a  v e r t i c a l i d a d  de los cont ac te s  i n d i c a  que 
en buena p a r t e  l a  i n t r u s i ô n  ha s ido f a v o r e c i d a  por l a  d i s p o s i c i ô n  
también prôxima a l a  v e r t i c a l  de l a  e s t r a t i f i c a c i ô n  en el  lado  
N y S.
El p lu t ô n  p ré s e n ta  una zonaciôn i n t e r n a  con un borde de en-  
f r i a m i e n t o  p o r f f d i c o  de unos 5 0- 100  m. de anchura y un nûcleo  g r a -  
nudo, r e c o r r i d o  por diques dcms. también p o r f î d i c o s ,  con c o n t a c ­
t es  s o ld a d o s , y  t r a z a do s  como f 1u i d i f i c a d o s . El cont ac to  e x te r n o  
del p l u t ô n  va p re ced id o  de una zona de f u e r t e  in yecc iô n  en la  cor  
neana c â l c i c a .  Asimismo, e s t a  roca se conserva como enc lave s  de 
tamafios a veces decamétricos en l a  p a r t e  W del s tock .
El g r a n i t o  es un t i p o  de grano f i n o  y ba jo  i n d i c e  de c o l o r a -  
c i ô n ,  de t o n a l i d a d  rosada y de composi c iôn t î p i  camente g r a n i t i c a  
con Q + M i c r o c l ,  + PI (An 2 9 — 17) + Bt como m in é r a le s  p r i n c i p a l e s  
y Op, Ap, Z r , y esfe na  a c c e s o r i o s .  En la  f a c i è s  de borde los feno  
c r i s t a l e s  c o n s i s t e n  en p l a g i o c l a s a  muy zonada ( v .  a r r i b a ) ,  cuarzo  
automorfo  y p laç as  de b i o t i t a  v a r i a b l e m e n t e  c l o r i t i z a d a s , con bo£  
des c o r r o î d o s  por  la  m a t r i z ,  c o n s t i t u i d a  a su vez por un agreg a-  
do mi crogranudo de Q, m i c r o c l i n a  y p l a g i o c l a s a  a veces con t e x t u ­
ras g r a n o f l d i  c a s .
El d é s a r r o i l o  de un in te n s o  meatosomatismo de t i p o  skarn en 
su f a c i è s  de al  ta  y ba j a  t e m pe r a tu ra  (V .  Apado. 4 . 4 . 3 . 4 . )  y l a  p r e ­
sen cia  de p i t o n e s  de d i o r i t o i d e s  también p r e - s k a r n ,  sugie ren  que 
l a  i n t r u s i ô n  de e s t e  g r a n i t o  es a n t e r i o r  a la  formaciôn del d i o r {
40
t o i d e .  Asimismo, puesto que esta  roca se i n t e r p r é t a  (V.  Apdo.
4 . 4 . 3 . 4 . )  como una f a c i e s  contaminada que precede al  emplazamien-  
to f i n a l  del stock de Aguablanca, la conclus ion que sacamos es que 
el  g r a n i t o  de Helechoso es un precursor  (probablemente  con 1 os di  ^
ques f e l s f t i c o s )  dentro del c i c l o  magtnâtico po st ec tô ni co  de esta  
zona.
2 . 3 . 2 . 1 . 4 .  Stock G r a n f t i c o  de A lm endra l .
Forma e l  Cerro Almendral  (V .  Mapa de Rocas Igneas)  y su con-  
t i n u a c i ô n  hac ia  e l  N. y co nst i  tuye la p a r t e  o r i e n t a l  del " ro o f  
pendant" mostrando una geometr îa  aproximadamente e l î p t i c a .  La par  
te  SW del s to c k ,  en contac te  neto con 1 os d i o r i  t o i  des a n f i b ô l i c o s ,  
esta  muy m o d i f i c a d a ,  t e x t u r a l  y composicionalmente por fenômenos 
de skarn y muestra asimismo una intensa  deformaciôn (d i a c l a s a d o )  
que ha f a c i l i t a d o  la  c i r c u l a c i ô n  de 1 os f l u î d o s  generadores del  
mismo ( f i l o n c i l l o s  de Granate + Cpx. verde + Q), c l c a t r i z a n d o  las  
g r i e t a s  sobre una roca transformada a PI (An 12) + Cpx verde + Q.
El cuarzo es producto de una s i l i c i f i c a c i ô n  t a r d î a .  Asimismo, la  
al 1a n i t a  es abondante.  (V .  Apdo. 4 . 4 . 3 . 4 . ) .
En e l  borde N y E de! stock  la  roca conserva su n a t u r a l eza t £  
nea. Se t r a t a  de una l e u c o g r a n o d i o r i t a  o t r o n d j e m i t a  de grano me­
d io  compuesta por Q + PI (An 24) d é b i 1 mente zonada,  hornblenda  
verde y pequehas c a n t i  dades de b i o t i t a  y m i c r o c l i n a  i n t e r s t i c i a l e s  
ju n t o  con el  cuarzo y reemplazando a la  p l a g i o c l a s a .  Abundan 1 os 
accesor i  os : Ap, c i r c ô n ,  esfena y opacos.
En estas zonas no t ransformadas por e l  metasomatismo se ven 
1e n t i c u l a s  p e g m a t î t i c a s , a s i  como " s c h l i e r e n s "  a n f i b ô l i c o s  p a r a l e -  
1 os al  contacto  y s u b v e r t i c a l e s .  No hemos encontrado e n c la ves .
El problema de este  cuerpo g r a n î t i c o  es el de su edad con rel£  
ciôn al d i o r i  t o i  de , que co nst i  tuye el  muro s u bh o r i z on ta l  del " ro o f  
pendant" y l a  t o n a l i t a  B t - A nf  del P .P .S . O .  c lar amente  i n t r u s i v a  en
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en e l  mismo ( c o n ta c to s  netos y a p ô f i s i s ) ,  puesto que aunque las  
e s t r u c t u r a s  magmâticas y 1 os contactos  son en v a r i o s  puntos v e r ­
t i c a l e s ,  en o t r o s  parecen muy te n d id o s .  Los c r i t e r i o s  i n d i r e c t e s  
s u g i e r e n ,  no o b s t a n t e ,  una edad p r e d i o r i t o i  de en base a l a  i n t e n ­
sa f r a c t u r a c i 6 n , que no se observa ni en est a  roca ni en l a  to n a -  
l i t a .
Podemos pues pensar que el  g r a n i t o  de Almendral  ha s u f r i d o  
una f u e r t e  deformaciôn durante  l a  pr imera  fase  del  emplazamiento  
del C .P .S .O .  en que se formô el  d i o r i t o i d e ,  seguido del d e s a r r o -  
110 l o c a l  de skarns en l a  e tapa  t a r d f a  y postmagmâtica del  mismo, 
dur ant e  el  emplazamiento f i n a l  de la  t o n a l i t a  ya que a d i f e r e n -  
c ia  del  d i o r i t o i d e ,  és ta  no muestra en ningûn punto e f e c t o s  de 
t r a ns f o r m a c io n e s  m et asom ât ic as .
2 . 3 . 2 . 2 .  Rocas Igneas P o s t - S k a r n .
En R iv er a  de Cala se encuentran  diseminados una s e r i e  de pe-  
quehos cuerpos î g n e o s ,  con geometr îa  de chimeneas y composiciôn  
de d i o r i  tas a n f i b ô l i c o - b i o t î t i c a s ,  que son i n t  ru s ivos en 1 os exos  ^
karns sobre 1 os que producen aure o la s  de anchura d e c i m é t r i c a  de 
m in ér a le s  r e t r o g r a d e s , ( a c t i n o l i t a  u r a l î t i c a ,  c u a r z o ,  c a l c i t a ,  ep^ 
d o t a ) .  En ge ne ra l  son d iabasas p o r f î d i c a s  s u b v o l c â n i c a s , a veces 
con zonas mSs granudas dent ro  del mismo cuerpo i n t r u s i v o .  En al -  
gûn caso (F i  g. 57) se ha observado una va ina  e x te r n a  de hasta  1 m, 
de anchura de una brecha i n t r u s i v a  formada por fragmentes  x e n o l î -  
t i c o s  a largad os  y f 1u i d i f 1cados , de corneanas p i z a r r o s a s  y de s i ­
l i c a t e s  c â l c i c o s  muy t r ansformadas por d i g e s t i ô n  magmât ica,  a s î  
como enclaves  probablemente  cogen ét i co s  mâs bâs ic os .
Estes pequeRos cuerpos i n t r u s i v o s  p o s t - s k a r n ,  son el  é q u i v a ­
l e n t e  de las rocas d i o r î t i c a s  del C .P .S .O .  Muestran asimismo zo­
nas con una m o d i f i c a c i ô n  compos i ci  ona1 a d i o r i t o i d e s  s i n b i o t i t a  
y estSn a t r av es ad as  por f i l o n c i l l o s  de anchura cm.a dcm.con la
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con la  composi ciôn de l i q u i d e s  s S l i cos  f i n a l e s :  a p l i t a s  y granôfi^ 
f i d o s  con cu ar zo ,  f e l d e s p a t o  potâs ico  y / o  a l b i t a  y a veces a lgo  
de a n f i b o l  verde y b i o t i t a .
2 . 4 .  GEOQUIMICA.
2 . 4 . 1 .  I n t r o d u c c i ô n .
El e s tu d io  geoquîmico,  se basa en un t o t a l  de 25 muestras en 
las que se han determi nado elementos mayores y menores ( N i ,  Pb,
Rb, Sr ,  Zn , Z r ,  Ce).  En algunos cases se han determi nado también 
les  aniones SO^' (p r e s e n c ia  de g r a n i l l o s  de s u l f u r e s ) .  Cl en los  
dos endoskarns (debido a la  e s cap ol i  t a )  y COg (debido a e s c a p o l i -  
ta  y carbonates s e c o n d a r i e s ) .
Las rocas escogidas son todas p os t ec tô ni cas  y se d i s t r i b u y e n  
de la  s i g u i e n t e  manera:
P .P .S . O .  Numéros 2 , 1 0 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1 8
Stock de Aguablanca " 3 , 4 , 5  , 1 2 , 1 7 , 1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3
G r ani to  de Helechoso " 24 ,25
Dique bas ico en roca c a ja  " 1
di o r i  t o i  des " 6 , 7 , 9 , 1 1
Endoskarns e s c a p o l i t i  ces " 8 . 1 3 .
La cl  as i f  i caci  ôn p e t r o g r â f  i ca acompafiaal os anâl  i s i s,  recogi  dos en 
los Cuadros 2 y 3.  Asimismo, se han r e a l i z a d o  las  normas CIPW de 
todas estas rocas .  Los a n S l i s i s  14,  15 y 16 han si do tornades 
del t r a b a j o  de APARICIO e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) .
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CUADRO 1
ANALISIS MODALES
1.
63414
2
60282 
Anal.19
3
60422 
Anal.21
4
61605 
Anal.4
5
55308* 
Anal.16
6
55307* 
Anal.15
7
5530f 
Anal.]
0-pi foxeno 30,53 30,96 6,72 - — - -
C-pi roxeno 29.66 3,41 5,20 0.15 - - -
Anffbol 15.14 21,54 15,12 18,92 7,63 8,84 -
Biot i ta 1,81 4,33 15,15 22,98 18,31 30,49 6,92
Plagioclasa 22,04 36,33 51,22 45,47 55,65 42,50 40,61
Fto.Potâs. 0,70 - - - 1,85 - 26,39
Cuarzo - 3,41 6,37 12,05 16,24 17,96 23,80
01i vino - - - - - - -
Esfena - -
0,20
- - - -
Opacos 0,10 - 0,42 0,08 0,03 2,08
Apatito - - - - 0,08 0,10 0,17
Ci rcôn - - - - 0,12 - -
*Anâlisis tornados de APARICIO et a l .  (1976, inédito) .  
Clasif icaciôn segûn lUGS (197 )
1 . -  Melagabronorita (hiperi ta)  hornbléndica. Stock de Aguablanca.
2 . -  Norita hornbléndica. Stock de Aguablanca.
3 . -  Cuarzodiorita anfibôlico b io t î t i ca .  Stock de Aguablanca.
4 . -  Cuarzodiorita b io t f t ico  anfibôlica.  Stock de Aguablanca.
5 . -  Tonalita.P.P.S.O.
6 . -  Tonalita. P.P.S.O.
7 . -  Adamellita. P.P.S.O.
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2 . 4 . 2 .  C a r a c t e r i  zaciôn de l a  s e r i e .
Dlagramas de v a r i a c i ô n  l i n e a l  SiO^ / fixidos ( F i g .  14)
Este t i p o  de diagramas per m i te  d i s c r i m i n a r  b ien t r è s  grupos  
de rocas en R iv er a  de C a l a ,  con d i f e r e n t e s  tendenc ie s  geoqu im i -  
cas.  Estas son:
1) Una secuencia  p r i n c i p a l  que i n c l u y e  la  mayor p a r t e  de los  
a n â l i  si s c o rr e s p o n d i e n t e s  a los  t i p o s  p e t r o g r â f i c o s  di o r i t i  c o , to 
n a l f t i c o s , adamel1 î t i c o s  y e l  g r a n i t o  de Helechoso.
2) Un c o n j unto de rocas de!Stock  de Aguablanca ( A n â l . ,  3 , 2 3 ,  
y 19) de probab le  o r i g e n  "cumulo " . Senalemos que esta s  rocas son 
t i p o s  de t r â n s i t o  hac ia  f a c i è s  mâs p i r o x e n î t i c a s  en e l  borde NW 
del p l u t ô n .
3) D i o r i  t o i  des (A n â l .  7 -9  a n f i b ô l i c o s ;  6 -1 1  p i r o x é n i c o s ) .
La secuencia  p r i n c i p a l  muestra las  si g u ie n te s  c a r a c t e r î s t i c a s :
1) El cont eni  do de Si Og no ba ja  de 55%, c a r a c t e r i s t i c a  ya ob 
servada por APARICIO e t  a l .  (1 9 7 7 )  en las  l lamadas "rocas  Bâsicas"  
de Ossa-Morena y que es una c a r a c t e r î s t i c a  propi  a de la s  s e r i e s  
cal  coal cal  inas de mârgenes c o n t i n e n t a l e s  a c t i v e s  (JA KE S and 
WHITE, 1972) .
2) La mayor p a r t e  de los  a n â l i  si  s corresponden a rocas compo 
s i c i o n a 1 mente i nterme d ias ( S i 0 2  = 52-63% ) é q u i v a l e n t e s  a t i p o s  a n - 
d e s f t i c o s  y a c a b a l lo e n t r e  las  andesi tas  s . s .  ( S i 02  = 56 -62 %;
K20 = 0 , 7 - 2 , 5 )  y andesi tas  r i  cas en K2 O ( Si02 = 53-62% ; KgU > 2,5%)  de 
la  c l a s i f i c a c i ô n  de TAYLOR ( 1 9 6 9 )  (V.  también GULSON e t  a l .  1972) .
En el  Cuadro 4 se compara e l  a n â l i  s is normal i  zado a Si 02 = 58%
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CUADRO 4
CUADRO COMPARATIVO DE TIPOS ANDESITICOS
1 2 3 4
SiOg 58,00 58,52 57,40 59,27
2^3 16,43 16,20 15,60 15,90
F e O ( t o t a l ) 6,42 5,92 8,14 5,19
MnO 0,11 0,09 - 0,10
MgO 4,94 4,14 3,38 5,45
CaO 5,59 5,59 6,14 5,90
NagO 3,38 3,64 4,20 2,67
KgO 2,42 2,67 0,43 2,68
TiOg 0,89 0,79 1,25 0,56
n
1 2* 3* 4* 5*
SiOg 58 58 58 58
Cs - - - -
Rb 95 30 6.0 . 1 0 0 135
Ba - 270 100 850 720
Sr 315 385 220 850 420
Pb 26 - - - -
Zn 55 - - -
Zr 150 110 70 150 180
Cu 11 - - - -
Co 32 - - - -
Ni 108 18 20 - 30
K/Rb 
1. -  Diorita i
210 430 890 
de Santa 01 al la normalizada a SiOg
200 
= 58%.
-
2 . -  Andesita al ta en K cal coal calina.
3 . -  Andesita t o le i t ic a .
4 . -  Andesita shoshonîtica ( l a t i t a ) ) Segûn JAKES and WHIl (arco is la)
*  2,3,  y 4 en CUADRO I I  son independientes de los anâlisi  s en CUADRO 1
*  5 Andesita media tipo andino (en JAKES, WHITE, 1971).
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de una d i o r i t a  de Santa Ol aT la  con las  a n de s i ta s  t i p o  de las se ­
r i e s  t o i e f  t i  c a s , s h os h o n î t i c a  y cal  coal c a l i n a  de JAKES & WHITE 
( 1972) .  Su a l t o  conteni  do en KgO y pequeho e n r iq u e c im ie n t o  en 
h i e r r o  la  d is t i n g u e n  f â c i l m e n t e  de! t i p o  t o l e î t i c o , m i e n t r a s  que 
l a  d i s t i n c i ô n  con la  l a t i t a  es mSs d i f î c i l  con la  so la  insp ecciôn  
de los dos a n â l i s i s  r e p r é s e n t a n t ! v o s . Esto se debe a que para va-  
1 ores de Si Og a l t o s  los d i f e r e n c i a d o s  t a r d î o s  shosonf t i  cos tardj [o  
rogénicos y las andesi tas  al  tas en KgO propi  as de mérgenes cont  
n en ta le s  presentan composi c iones convergentes (GIROD e t  a l .  1978;  
pp. 1 5 0 - 1 5 1 ) .
No obsta nte  lo a n t e r i o r ,  hay t r è s  t i p o s  de argumentes que 
l l e v a n  a consi d e r a r  a las  d i o r i  t a s - t o n a l i  tas  de Santa d a l l a  como 
t i  pi camente cal  c o a l c a 1inas :
1) La f a l t a  de términos mâs bâsicos a b s a r o k î t i c o s  y shos on î -  
t i  cos s . s .
2) El aumento constante  de la  r e l a c i ô n  KgO/NagO con e l  con­
t e n i  do de SiOg ( 0 , 6 ,  a 1 , 6 ,  V. CUADRO 5)  a di f e r e n c i  a de las  1a -  
t i  tas  en que esta  r e l a c i ô n  se mantiene p râ c t i cam en te  constante  
entorno de 1 , 0 .
3) El conteni  do de algunos elementos menores como el  Sr cu-  
yos v a lo re s  en nue stro  caso, son c la ramente  i n f e r i o r e s  a los de 
la  shoson1 t a s .
Estas c o n c l u s i ones estân  de acuerdo con las  obtenidas  por  
ROUTHIER e t  a l .  ( 1979) para la s  lavas  composai onalmente semej a n ­
tes  de la p r o v i n c i a  de Huelva (Surco Surportugues ) .
3)  La escasez vol umëtr i  ca de las  rocas âc idas  y la p r â c t i  ca^  
mente ausencia de términos in ter me dio s  g r a n o d i o r î t i c o s  ( e n t r e  
62-72% de SiOg) que se conf i rma al  i n c l u i r  los a n â l i  s is  de VELAS 
CO (197 6)  corre spond ie ntes  al  S. del p l u t ô n .  Los a n â l i s i s  17 y 
20 corr espo ndi ent es  a los pi  tones de g r a n i t o s  pi roxéni cos y char -  
n o q u î t ic o s  de Aguablanca^representan probablemente d i f e r e n c i a d o s
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muy l o c a l e s  en r e l a c i ô n  con los  procesos de acumulac iôn magmâti ­
ca que se p e r d  ben en es ta  zona y que en buena l ô g i c a  no deben 
de consi  d e ra rs e  como p e r t e n e c i e n t e s  a la  secuencia p r i n c i p a l .
Respecte al  segundo grupo de rocas (A n â l .  3 , 2 3 , 1 9 )  el  d is t a n  
ci  ami ento  r espect e  a la  secuencia  p r i n c i p a l  que se mani f i  es ta  
p r i n c i p a 1 mente en e l  aumento del cont eni  do de MgO y en una mener 
pro po rc iô n  de! CaO, ju n t o  con un descenso de SiOg,  â l c a l i s  y 
A lg Og , es com pat ib le  con un o r ig e n  por acumulaciôn temprana de 
c r i  s t a l e s  de Otpx y Cpx a p a r t i r  de un magma d i o r î t i c o ,  ( v e r  mâs 
a d e l a n t e ) .
El t e r c e r  grupo, los di o r i  t o i  d e s , presentan rasgos geoqui mi  ^
cos contr apue s to s  con los de l a  secuencia p r i n c i p a l . En p r im er  
lu g a r  destaca el  conteni  do mâs ba j e  en SiOg,  que perm i te  cl  as i f  i^  
c a r i a s  como rocas bâs icas  (SiOg < 52%).  Por o t r o  1 ado , el  CaO aiu 
menta bruscamente hasta v a lo r e s  de un 14-15% con un correspondi  en^  
te  descenso r e l a t i v o  de AlgOg, FeO ( t o t a l )  y MgO. En cuanto al  
KgO los  v a lo r e s  anormal mente a l t o s  de hasta un 2,5% aprox .  deben 
de tomarse con c a u t e l a ,  ya que p e t r o g r â f i c a m e n t e  en es tas  rocas  
p a r t e  del  f e l d e s p a t o  po t â s ic o  es t a r d î o  y en r e l a c i ô n  con p ro ce ­
sos metasomât icos su bsô l i  dos probablemente v in cu la dos al  ska rn .
El cont eni  do " igneo"  de e s te  componente debiô de ser  mâs b a j o .
Se observa por o t r o  1 ado, una c o r r e l a c i ô n  di r e c t a  e n t r e  los com- 
ponentes NagO, MgO y FeO ( t o t a l )  con l a  s i l i c e  mi e n t r a s  que r e s ­
pec te  a l  CaO es ta  c o r r e l a c i ô n  es n e g a t i v a .
Diagrama Na^O + KgO /S iO g ( F i g .  1 5 ) .
En él se han serial ado las  curvas  que separan los  campos a l  ca 
l i n o  y s u b - a l c a l i  no ( Me DONALD y KATSURA, 1964) y el  cal  c o a l c a 1 i - 
no y e l  t o l e î t i c o  (KUNO, 1 9 6 8 ) ,  La secuencia  p r i n c i p a l  se s i t u a  
cla ra m en te  dentro  del campo c a l c o a l c a l i n o ,  mi e n t r a s  que los d i o ­
r i  t o i  des se desplazan hac ia  e l  â rea  a l c a l i n a ,  lo que se t radu ce  
normativamente en la  a p a r i c i ô n  de n e f e l i n a  (CUADRO 2 ) .  Las rocas  
con tendenci  a pi r o x e n î t i c a , 1ôgi camente s u b a l c a l i n a s  , descienden
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bruscamente  ha c ia  el  campo t o l e f t i c o .
Diagrama A .F .M .  ( F i g .  1 6 ) .
La secuenci a  p r i n c i p a l  aparece  b ien  d é f i  ni da dentro del cam­
po ca l  c o a l c a 1i n o , por debajo de l a  l î n e a  d i v i s o r i a  con el  campo 
t o l e f t i c o  tomada de KUNO ( 1 9 6 8 ) .  Por o t r o  l a d o ,  se observa en e s ­
t e  d ia gra m a ,  que las  t o n a l i  tas  ( A n â l .  2 ,  15,  16 y e l  dique compo- 
s i c i o n a l m e n t e  e q u i v a l  e n t e , A A n l l . 1 ) ,  su gie ren  la  exi  s te n c i  a de una 
i n f l e x i ô n  en l a  tendenc i a g e n e r a l ,  c o rr e s p o n d i e n t e  a un l i g e r o  au­
mento de la  r e l a c i ô n  F/M con r e l a c i ô n  a los magmas mâs bâsicos  de 
A g u a b la n c a .
Los d i o r i  t o i  des muestran un v a l o r  a l t o  del parâmetro  A 
( NagO + KgO) debido al  cont eni  do a l t o  en KgO del que ya hemos ha-  
b l a d o .  Su posi ci  ôn i n i c i a l  ha de si  t u a r s e  por lo t a n t o ,  mâs a la  
d e r e c h a ,  cerca  del lado F-M del d iagrama.
Asimismo, los  a n â l i s i s  3,  23 y 19 se separan notablemente  de 
l a  secuencia  p r i n c i p a l , concentrândose en la  zona pobre en A ha­
c i a  l a  que deben des p l a za rs e  1ôgi camente los acumulados pi r o x é n i - 
cos que puedan formarse  a p a r t i r  de magmas s i t ua dos  dentro  de la  
p a r t e  mâs bâs ic a  de la  misma. Observese a q u f ,  que la  charnoqui  ta  
( A n â l .  20)  se sépara  de l a  secuencia  p r i n c i p a l ,  a l i  neândose con 
las  rocas pi roxôni  cas y los t i p o s  d i o r f t i c o - b i o t î t i c o s  del nûcleo  
de Aguablanca.
2 . 4 . 3 .  C on sid era c i one s Normati  v a s .
Como puede verse  a p a r t i r  del c â l c u l o  de la  norma C . I . P . W .  
para  las  rocas est u d i  a d a s , t o d a s ,  a excepciôn de los d i o r i  t o i  des, 
son t i p o s  saturados con Q e Hy. Por el  c o n t r a r i o ,  los  d i o r i  t o i  des 
son rocas subsaturadas con Ne y 0 1 .
58
2 . 4 . 4 .  Considerac iones P e t r o g e n é t ic a s
2 . 4 . 4 . 1 .  Secuencia P r i n c i p a l .
Como se ha v i s t o ,  las  rocas de l a  secuencia p r i n c i p a l  p e r t e -  
necen a la  s e r i e  c a l c o a l c a l i n a  y re pre sen ta n  magmas de composi ci  Ôn 
p r i n c i p a l m e n t e  a n d e s i t i  c a .
El s i g u i e n t e  problema c o ns i s te  en d et e rm in ar  e l  ambiente geo-  
te c t ô n i c o  de emplazamiento,  concretamente  si  nos encontramos ante  
un magmatismo de arco i s l a  o de borde c o n t i n e n t a l  t i p o  andino o 
ci rcumpëci f i  c o .
De manera g e n e r a l ,  los t r a b a j o s  que han abordado el  problema 
del magmati smo en Ossa-Morena y el  Surco Surpor tugues,  se i n c l i n a n  
por la  segunda a l t e r n a t i v a , r e l a c io n a nd o  l a  a c t i v i d a d  îgnea en los  
estu di  os mâs r e c i e n t e s  con la  subducciôn de una p laça  oceânica  b^ 
j o  la zona e x te r na  de la cadena h e r c i n i  ca,  de dés a rr o i  1 o t lpicamej i  
te  e n s i â l i c o  (SARD, 1971; CARVALHO, 1972 , BARD e t  al  1973; APARI­
CIO e t  a l .  1977; ROUTHIER e t  a l .  1979 ) .
La n a t u r a l eza c o n t i n e n t a l  se pone de mani f i  es to  al  comparar  
las  c a r a c t e r î s t i  cas aceptadas comunmente para el  magmati smo de 
los dos t i po s  de zonas môvi les  con los que presentan las  rocas de 
l a  secuencia p r i n c i p a l  (CUADRO 5 ) .  Puede verse que a excepciôn  
de la r e l a c i ô n  FeO+FegO^/MgO que es mâs propi  a de arcos i s l a  
(nues t r a s  rocas t i e n e n  en genera l  conteni  dos a l t o s  en MgO para un 
mismo v a l o r  de S iOg, si  se comparan con e l  rest o  de las  rocas p lu -  
tÔnicas del SW e s p a n o l . F i g . 17; APARICIO e t  a l .  1 9 7 7 ) ,  la s  demâs 
c a r a c t e r î s t i  cas co inc ide n pe r fe c ta m ent e  con las  de los mârgenes 
cont i  n e n t a l e s .
Asimismo, el  e levado conteni  do de Rb (95 ppm) es co mpat ib le  
con los n iv e l e s  de est e  elemento en las andesi tas de t i p o  andino  
(A n â l ,  5 ,  CUADRO 10. en JAKES and WHITE, 1971) .
El a l t o  conteni  do en N i ,  ha de r e l a c i o n a r s e  con l a  r e l a c i ô n  
M/F que como hemos v i s t o  es r e l a t i v a m e n t e  a l t a  en nues tras  rocas .
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CUADRO 5
CUADRO COMPARATIVO ENTRE ROCAS CALCOALCALINAS DE ZONAS OROGENICAS
C r i t e r i o s  Ref
B a t o l i  to
Arcos Mârgenes de
I n s u l a r e s  C o n t i n e n t a l e s  Santa 01 al  1 a
SiOg 1 50-66 % 56-75 %  55-76 %
FeO+FegOj/MgO 1 < 2 . 0  > 2 . 0  1.1-2.7
KgO/NagO 1 0.8 0 .6 -1.1 0 .6-1.6
NagO(en fun- g variable constante constante
ciôn del SiOg) 4 % 3-4 %
KgO para Si0g=60 2 0.75 % 1-2.25 % 2  %
R e r e r e n c i a s :  1) JAKES and WHITE ( 1 9 7 2 ) ;  2)  ROUTHIER et  a l .
( 1 9 7 9 ) .
6 0
s °
u.
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El segundo problema es e l  de los mecanismos de evoluc  i ôn 
magmâtica en la  secuencia  p r i n c i p a l  que pré sen ta  dos a l t e r n a t i  vas 
e x t r e m a s :
a)  Di f e r e n c i  aciôn co n t in u a  por c r i  s t a l i  zac iôn f r a c c i o n a d a .
b) Generaciôn de magmas a d i s t i n t a s  pro fundi  dades en la  c o r -  
t e z a  y manto s u p e r i o r .
La p r im era  p o s i b i l i d a d  se ve apoyada por los s i g u i e n t e s  hechos:
a) A l i n e a c i ô n  de los magmas de l a  secuencia  p r i n c i p a l  segûn 
"un t r e n d "  uni co b ien  d é f i  ni do .
b) Evolu c iô n composic ional  con e l  t iempo;  en gene ra l  la  ba-  
s idad aumenta con l a  edad.
c)  La p ro porc i ôn  v o l u m ë t r i  ca de l i q u i d e s  s â l i c o s  es pequena 
en comparaciôn con la s  de los  t i p o s  mâs bâs icos (g a b ro s ,  
di o r i  tas  y t o n a l i  t a s ) .
En es te  s e n t i  do , l a  e s t r u c t u r a  zonada del P . P . S . O . ,  con los  
t i p o s  mâs âc idos s i t ua dos ha c ia  e l  i n t e r i o r ,  s u g i e r e  mecanismos 
de di f e r e n c i  ac iôn del t i p o  de los propues tos para algunos p lutones  
de las  Cadenas Costeras Am er ican as , esto  e s ,  c r i s t a l i z a c i ô n  desde 
el  borde con di fus i ôn complementaria de â l c a l i s  + SiOg hac ia  el  
nûcleo de la i n t r u s i ô n  (TAUBENECK 1967).
Si n embargo, est u d i  os mâs d e t a l l a d o s  de estos p lu to nes  zona 
dos en base a r e l a c i  ones i so tô pi  cas ( S r® ^/ Sr ®^) inducen a pensar  
en una procedencia  desde d i s t i n t a s  p ro fundi dad es  para los  magmas 
que de f i n e n  la s  d i f e r e n t e s  zonas (MURSKY, 197 2 ) .  Por o t r o  la do ,  
hay un argumento que se opone a la  idea  de la di f e r e n c i  ac iôn con­
t i n u a  en la  secuencia  p r i n c i p a l . Nos r e f e r i  mos a la  di sc o n t i  nui - 
dad composi c i o n a 1 observada en e l  i n t e r v a l o  S i02=62-72%.
La exi  s t e n c i a  de un "gap" compos i c io n a l  en un i n t e r v a l o  mâs r e s -  
t r i n g i d o ,  o bs er vabl e  en un t r a t a m i e n t o  mâs genera l  del p i u toni  smo 
del SO. espanol  (APARICIO e t  a l ,  1977) ha l l e v a d o  a esto s  au tor es  
a a s i g n a r  una pro cedencia  d i s t i n t a  para las  rocas de! l lamado
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"grupo bâsico"  y los t i p o s  "â c id o s " .  Asimismo,en e l  A n t i c l i n a l  de 
B e j a ,  en Por tugal  (SOARES de ANDRADE, e t  a l .  1 ^ 1 6  )  a f i rman la  
exi  s te n c i  a de dos t i p o s  magmâticos c o e x is ta n te s  (b âs ico  y âc id o )  
con procesos de contaminaciôn r e s t r i n g i d o s  a los bordes y con pa­
r e d  das r e l a c i  ones cro nol ôgi  cas de emp lazamien to: los t i p o s  b â s i ­
cos son al menos en p a r t e ,  a n t e r i o r e s  a los âc id os .  También en e l  
Complejo v o l c â n i c o - p l u t ô n i c o  de V i l l a v i c i o s a  de Côrdoba CHAUME- 
RAIL ( 1 9 7 5 ) ,  d i s t i n g u e  una s e r i e  bâs ica  rep resentada por diferen^  
ci  ados procédantes  de un magma t r a n s i  c io n a l  , con la  composiciôn  
de un b a s a i t o  r i  co en a lu m in io  y una s e r i e  g r a n o d i o r î t i c a  r e p r e ­
sentada por términos g r a n o d i o r T t i c o s  a r i o l f  t i  cos y g r a n o f f d i c o s .
En base a los argumentes de fn d o l e  e s t r u c t u r a l  y geoquîmico.  
exp ues tos ,  y a f a l t a  de datos iso tÔpi  co s , nos inc l inamos a pensar  
que en e l  C .P .S .O .  los  d i f e r e n t e s  ter mine s  "bâs icos"  son e l  result  
tado de l a  d i f e r e n c i a c i Ô n  a p a r t i r  de un magma con l a  composi- 
ciôn de una d i o r i  ta  a n f i b ô l i c a - b i o t î t i c a  de composi ci  ôn e n t r e  
Si02=55-59% con una ba ja  r e l a c i ô n  FeO+Feg O^/MgO.
El mécanisme de d i f e r e n c i a c i ô n  c o n s i s t i ô  en l a  c r i s t a l i z a -  
ci  ôn f r a c c i  onada con e x t r a c c i ô n  moderada de pi roxenos (d io p s id o  
e h i p e r s t e n a )  seguida de p l a g i o c l a s a  in te r m e d ia  1a b r a d o r î t i c a  que 
produci  r î a n  los rasgos c a r a c t e r î s t i c o s  observados:
a) Aumento de l a  r e l a c i ô n  FeO+FegO^/MgO hac ia  los términos  
t o n a l î  t  i cos , ( F i g . 16 ) .
b) Râpido descenso del conteni  do en MgO en el  i n t e r v a l o  
3102=55 -60 .
c) Descenso del CaO y FeO ( t o t a l )  de forma p r o g r è s ! v a , con 
el conteni  do en SiOg.
d) L ig e ro  aumento del AlgOg, p r e v i o  al  comienzo de l a  preci^ 
p i t a c i ô n  de la  p l a g i o c l a s a  que se r e f 1e j  a en e ld iagrama  
de v a r i  aci  ôn l i n e a l  SiOg-AlgOg ( F i g .  14) por e l  c o n t e n i - 
do 1 i geramente i n f e r i o r  en es te  componente en las  di o r i - 
tas de Aguablanca respecto  a la s  t o n a l i  tas  del  P . P . S . O .
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El comienzo de l a  c r i s t a l i z a c i ô n  del a n f i b o l ,  que s igue  al  
de l a  p l a g i o c l a s a  ( t e x t u r a s  o f î t i  c a s ) endereza  l a  te n d en c ia  evo-  
l u t i v a  hac ia  r e l a c i o n e s  F/M constantes^aumento cont in ue  del  KgO 
y descenso del AlgO^.  La se para c i dn  de p l a g i o c l a s a  progrès  i va­
mente mâs âc id a  s e r f a  la  p r i n c i p a l  respo nsable  del  n i v e l  p r â c t i - 
camente c o ns ta nt e  que p ré se n ta  e l  NagO en la  s e r i e  ( e n t r e  3 -4% ) .
En cuanto a las  rocas âc id as  pueden t e n e r  un doble o r i g e n .  
Por un l a d o ,  pueden ser  productos  de la  d i f e r e n c i a c i ô n  extrema  
( r e s i d u e s  s â l i c o s )  de las  rocas i n termedi as de l a  secuencia p r i  n-  
c i p a l ,  Esto se apoya en l a  p r e s e n c ia  de f i l o n c i l l o s  g r a n o f î  di cos 
en la s  d i o r i  ta s  de Aguablanca y pi tones  de composi ci  ôn é q u i v a l e n ­
t e  que p e r f o r a n  e l  macizo de Rive ra  de C a la ,  ( v e r  Apdo. 2 . 3 . 2 . 2 . )
Por un l a d o ,  en el  P . P . S . O .  hay di ques y pi tones granodi o r î -  
t i  c o -a dam el 1 î t i  cos que aunque no muestreados para a n â l i s i s ,  sugi e -  
ren compos i ci  ones que pueden s e r v i r  de en lac e  hac ia  los té rm ino s  
mâs â c id o s .
Por o t r o  l a d o ,  no podemos d e s c a r t a r  l a  p o s i b i l i d a d  expuesta  
por APARICIO e t  a l .  (1 9 7 7 )  de l a  gener ac iôn  de magmas âc idos por  
f u s i  ôn p a r c i a l  in d u c id a  a l  paso de los  magmas i n t e r m e d i o - b â s i c o s  
de proce den cia  mâs p r o fu nd a ,  qui zâs i n f r a c r u s t a l . Esta genesis  
s e r î a  a p i i  cab le  a l  g r a n i t o  de Helechoso y Almendra l  cuyo emp laz a­
mi ento  parece p r é c é d e r  al  del  C . P . S . O .
En o t r a  l î n e a  de argumentaciôn t o t a l  mente d i s t i n t a ,  algunos  
a u tor es  han propues to para l a  gènes i s de las  rocas bâs ic as  de Si e 
r r a  Morena, un mecanismo de t i p o  g r a n i t i z a c i ô n - m e t a s o m â t i c a , endo 
morf ismo (APARICIO & SANCHEZ CELA, 1 9 7 2 ) , debido a l a  i n t r u s i ô n  de 
rocas g ran î t i  cas s . l .  en las  extensas  for maciones ca rbonatadas de 
es ta  r e g iô n .  Esta  h i p ô t e s i s  se d i s c u t i r â  con mâs d e t a l l e  al  t r a - 
t a r  l a  gènes i s de los d i o r i  t o i  d e s , demostrândose que r é s u l t a  i n a -  
c e p t a b l e  para la s  rocas de l a  secuencia  p r i n c i p a l .
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2 . 4 , 4 . 2 .  G ab ro nor i t as  y g r a n i t o s  p i roxéni  cos asoc ia dos .
Como se ha v i s t o ,  la s  rocas de te n d enc ia  p i r o x e n î t i c a : m e l a -  
g a b r o n o r i t a s , gabros y n o r i t a s  del  borde N y NW del stock de Agua­
b la n c a ,  parecen desde todos los  puntos de v i s t a  o r to ac um ula dos , 
aunque su mecani smo de emplazamiento  no es té  c l a r o .
Asimismo, la  p re sen ci a  de pi tones de g r a n i t o s  con Cpxu Otpx  
( c h a r n o q u i t a s ) înt imamente  asociados a estas  ro cas ,  p la n te a  la  po­
s i b i l i d a d  de que se t r a t e  de los l î q u i d o s  s â l i c o s  comple m eh ta r ios  
de l a  f r a c c i o n a c i ô n .
Esto u l t i m o  parece lo mâs pro bable  a l a  v i s t a  de los datos  
geoquîmicos. La charnoqui  ta  ( A n â l .  18) y en menor proporc iôn e l  
g r a n i t o  con Cpx ( A n â l .  20)  se a l i n e a n  bien con las  d i o r i  tas  del  
c en tro  del p lu tô n  y los acumulados, como se ve en los diagramas  
de v a r i  aci  dn l i n e a l ,  ( v .  p.  e j . S r - S iO g ,  F ig .  18) y en el  AFM.
Pensamos, por lo t a n t o ,  que una separac iôn  In te n sa  de c r i  s - 
t a i e s  de Cpx y Otpx pod r î a  dar lu g a r  a d i s t i n t o s  l î q u i d o s  s â l i ­
cos i n t e r c r i s t a l i n o s  cuyo emplazamiento  pod r îa  e x p l i c a r s e  median­
te  un proceso de f i  1t r o - p r e n s a  del  acumulado qu i z â  inducido por  
el emplazamiento de los magmas d i o r î t i c o s  no f r acc io na dos que 
aparecen en e l  nûcleo del s t o c k .
No se puede d e s c a r t a r  una e v o lu c iô n  p o s t - f i 1 t ra do  de estos  
l î q u i d o s  que e x p l i  c a r î a  las  desvi  aciones de los mismos re spec to  
a la  l î n e a  t e ô r i c a  acumulado-magma mad re -1 îq u i do  r e s i d u a l .
2 . 4 . 4 . 3 .  Condi c iones de c r i  s t a l i  zac iô n  en e l  stock de Agu ab la nca .
Lo que mâs destaca de e s te  pequeho p lu tô n  es la  n o t a b l e  va ­
r i  aci  ôn en los conteni  dos modales de los d i s t i n t o s  m in é r a le s  de 
una muestra a o t r a .  As î  los a n â l i  s i s 4 y 5 muy semej a n t e s , t a n t o  
en elementos mayores como menores ( F i g .  1 8 ) ,  corresponden res pec-  
t i  vamente a una di o r i  ta  a n f i b o l i c o - b i o t î t i c a  (An 5 0 - 2 6 )  con algûn  
grano r e l i  c to de Otpx y a una di o r i  ta  h i p e r s t é n i c a  (An 37) con
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b i o t i t a  y pequefias ca nt i dades de a n f l b o l  verde y de f e l d e s p a t o  
p o t â s i c o .
R ésul ta  é v i d e n t e ,  que la q debiô de ser  muy v a r i a b l e  den-  
t r o  de! p l u t ô n ,  fa v o re c i e nd o  en unos casos l a  t r a ns f o r m a c i6 n  o r -  
tomagmâtica t o t a l  de les  p i roxenos a a n f î b o l  + b i o t i t a  por r e a c -  
cidn con el  l i q u i d o  y en o t r o s  permi t i e n d o  su c o n s e r v a c iô n . En 
los acumulados esto û l t i m o  r é s u l t a  l ô g i c o ,  dado que la  escasez  
de magma i f i t e r s t i c i a l  reduce la  magnitud de l a  reac c iôn  p o s i b le  
con los  c r i s t a l e s  cûmulo. Por e l  c o n t r a r i o ,  la  p e r s i s t e n c i a  de 
fases anhidras  en los g r a n i t o s  p i r o x é n ic o s  su gi e re  un v a l o r  muy 
bajo de la  P^  q pos ib lemente  como r e s u l t a d o  de d e s g a s i f 1cac lôn du­
ra n te  el  empl%zamiento rSpido (son rocas s u b v o l c â n i c a s ) hac ia  la  
s u p e r f i c i  e .
En el  caso de las d i o r i t a s  a n f 1b 6 1 i c o - b i o t i t i c a s , l a P ^ g  de 
biô  de ser  anormalmente e le vada  por encima de! v a l o r  de 0 , 5 - 1  Kb 
corre s p o nd i e n t e  a l a  p ro fu nd i  dad de l a  i n t r u s i ô n .  Los diagramas  
de c r i s t a l i z a c i ô n  para rocas con la  composiciôn de d i o r i t a s  an-  
f 1b d l 1 cas a lgo mSs bâs ica s  ( a p p i n n i t a s ) , en condi c lones de
= Pt (CONDLIFFE, 1976,  F i g .  19) muestran c lar amente  como 
se reduce el  campo de e s t a b i l i d a d  del a n f f b o l  al  b a j a r  l a  pres iôn  
de agua,  de ta  1 forma que a 0 , 5 - 1  Kb est e  no l l e g a  a c r i  s t a l i  z a r . 
La presen c ia  de a n f f b o l  en estas  i n t r u s i o n e s  ep iz o n a le s  i m p l ic a  
pues condi ci  ones de al  ta  P  ^ q> P^  , pero por debajo de los 2 Kb 
aproximadamente que marcan^el I f m i t e  de paso de las t e x t u r a s  o f f^  
t i c a s  a las  a p p i n n î t i c a s . Esto e s ,  l a  P  ^ q debiô de v a r i a r  den-  
t r o  del  p lu tô n  e n t r e  un mSximo de 2 Kb y Sn mfnimo indete rminad o  
que pudo se r  pe r fe c ta m en te  i n f e r i o r  a la  pres iôn de carga  
( 0 , 5 - 1  Kb) en los  pi tones o a p ô f i s i s  a b i e r t a s  hacia la  s u p e r f i ­
c i e .
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2 . 4 . 4 . 4 .  Pi o r i  t o i  d e s .
De las  c a r a c t e r i s t i c a s  mencionadas a n t e r i o r m e n t e  para es te  
grupo de rocas destacamos aquf  las  s i g u i e n t e s :
1) Son gabros o d i o r i t a s  su bsat u r ad o s, con Ne y 01 n o r m a t i ­
ves,  y te ndenc ia  a l c a l i n a .  El contenido de SiOg v a r i a  en­
t r e  47-52% aproximadamente.  Localmente hay h o r n b l e n d i t a s  
u l t r a m â f i c a s .
2) Se l o c a l i z a n  s61o j u n t o  a las  rocas " c é l c i c a s " ,  p r i n c i p a l
mente los mârmoles c a l c f t i c o s  del tramo i n f e r i o r  de la  F.
carbonatada cSmbrica y las  corneanas c S l c i c a s .  Sôlo los  
hemos observado en la  zona de R ive ra  de Cala y sobre 
e l l a s  se d é s a r r o i  la  un endoskarn postmagmâtico.
Estas rocas son semejantes  a las  A pp in n i t a s  de Donegal  
(PITCHER y BERGER, 197 2 ) .  Las a p p i n n i t a s  son rocas bSsicas y en 
algûn caso u l t r a b é s i c a s ,  que se asocian  con los p lutones g r a n î -  
t i c o s  de Donegal,  productos genera l  mente de i n t r u s i o n e s  m u l t i p l e s  
en los que puede s e gui rs e  una e v o lu c iô n  en el  t iempo hac ia  t é r -  
minos progrès i vamente mâs Sc idos .  La roca t i p o  es la  a p p i n n i t a  
s . s .  que PITCHER y BERGER (op.  c i t .  p. 144) l a  d e f inen  de l a  si  - 
gu i e n te  manera: "Es una a s o c ia c i ô n  de grano grueso con h o r nb l e n -
da p l a g i o c l a s a  y a lgunas veces c u arz o ,  y con b i o t i t a  y p i r oxeno  
como mi nér a le s  mâficos a l t e r n a t i v o s . El i n d i c e  de c o l o r  v a r i a  am- 
pl l am en te  en "patches" de t a l  forma que son c o r r i e n t e s  los  t r â n -  
s i t o s  de un t i p o  a o t r o ,  por 1o que la  c l a s i f i c a c i ô n  es d i f i c i l  
aunque se ha demostrado muy u t i l  la  d i s t i n c i ô n  e n t r e  una s e r i e  
p i r o x é n i c a  y o t r a  a n f i b ô l i c a " .  Aunque esta  d e f i n i c i ô n  c o in c id e  
con la  de nuestros d i o r i t o i d e s  (v e r  Apdo 2 . 2 . 1 . 4 . )  hay una d i f e -  
r e n c ia  t e x t u r a l  s i g n i f i c a t i v a . A s i ,  en l a  S e r i e  a p p i n n i t i c a  e l  
a n f i b o l  c r i  s t a l i  za antes que la  p l a g i o c l a s a ,  mient ras  que lo s  dio 
r i  t o i  des muestran t e x t u r a s  o f i t i c a s  y subo f i  t i  c a s . Como se verS 
mâs a d e l a n t e ,  esto no i n v a l i d a  l a  s i m i l i t u d  e n t r e  ambas s e r i e s
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CUADRO 6
1 2 3 4 5 6
SiOg 50 ,3 2 48 ,3 48 ,5 48 ,6 50 ,5 8 49 ,95
Al^Og 16,98 14,7 16,3 15,5 17,81 16 ,47
FeOtot 5 ,3 0 10,3 12,0 12,3 10 ,10 10 ,20
MnO 0 ,1 5 0 ,2 - - - -
MgO 7 ,07 8 , 8 6 ,6 8 ,4 5 ,4 8 8 , 3 8
CaO 12,90 9 , 3 9 .9 10 ,3 10 ,51 8 ,0 1
Na^O 3 .5 3 2 ,5 3 ,0 2 ,3 2 ,6 2 3 ,75
KgO 1,24 1,5 1 .0 0 , 6 0 , 4 8 0 , 8 5
TiOg 0,6 5 1 .7 2 ,2 1 .7 1 ,10 1 ,64
P2 O5 0 , 1 3 0 ,2 - - - -
HgO 1,23 2 ,1 - - - -
1 . -  Di o r i  t o i  de medio ( R iv e r a  de C a l a ) .  Media de A n â l i s i s  6 , 7 , 9  
y 11 (CUADRO 2 ) .
2 . -  Appi ni ta  (HALL, 19 67 ) .  Media de 7 â n â l i s i s  de t i po s  " b a s â l -  
t i c o s " .
3 , 4 , 5  y 6 . -  Médias de basa l t o s  a l c a l i n e s ,  t o l e î t i c o s ,  cal  c o a l ca 
l i n o s ,  y t i p o s  de l a  p r o v i n c i a  de Huelva r e s p e c t i v a m e n t e . 
(ROUTHIER e t  a l . 1979) .
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de rocas ya que es debido a l a  d i s t i n t a  p re s iô n  de f l u i d o s  dur an ­
te  la  c r i s t a l  1z a c i ô n , en p a r t e  co ndic ionada por la  pro fundi  dad .
En cuanto a las  c a r a c t e r î s t i c a s  geoquîmicas de las  a p p i n n i ­
tas puestas de m a n i f i e s t o  por HALL (1 9 6 7 )  en Ardara y BORIANI e t  
a l , ( 19 75 ) .  en M ass ic c i o  dei  Laghi ( A l p e s )  destacamos su b a s i c i d a d  
(SiOg 53%^pequeno conte nid o de Ne n o r m a t i v e ,  su e levado c o n t e ­
nido en AlgOg ( 1 4 . 5 - 2 0 % )  en los t i p o s  mâs b a s â l t i c o s  y la  c o r r e -  
l a c i ô n  n e g a t iv a  AlgO^-MgO y en menor grado AlgO^-CaO.
En el  Cuadro 6 hemos re pre sen ta do  l a  composiciôn del d i o r i -  
t o i d e  medio,  asi  como la  de l a  a p p i n i t a  (HALL, 1 9 6 7 ) .  Aunque n i n -  
guna de las  dos composi ci  ones es t o t a l m e n t e  r e p r e s e n t a t i v e  ya que 
en nues tro  caso se basa sô lo  en c u a t r o  det e rm in a c io n e s  y en e l  de 
1 as a p p i n n i t a s  en s i e t e  t i p o s  escogidos e n t r e  los  mâs r i c o s  en 
AlgOg ( t i p o s  mâs b a s â l t i c o s )  se observa que e l  d i o r i t o i d e  es mâs 
r i c o  en CaO y mâs pobre en Fe t o t a l .
El no d is pone r  de s u f i c i e n t e s  a n â l i s i s  nos impide por un l a -  
do, ningûn t i p o  de c o r r e l a c i ô n  e n t r e  pares de ôx idos y por o t r o ,  
o bt ene r  una v i s i ô n  mâs compléta  de toda  la  " s u i t e "  en la  que l o ­
ca lmente se d i s t i n g u e n  t i p o s  u l t r a m â f i c o s  ( h o r n b l e n d i t a s ) .
No o b s t a n t e ,  l a  prox imidad  composi c i o n a l  a s i  como l a s  c a r a c -  
t e r i s t i c a s  e s t r u c t u r a l e s  y de c r i s t a l i z a c i ô n  de es ta s  rocas nos 
l l e v a n  a c o n s i d e r a r l a s  muy semejantes  a las  a p p i n i t a s  t a l  y como 
estân d e f i n i d a s  en o t r o s  l u g a r e s .
2 . 4 . 4 . 4 . 1 .  Consi d e r a c i ones p e t r o g e n é t i c a s .
Los d i o r i t o i d e s  presentan a nu est ro  modo de v e r ,  dos a l t e r ­
n a t i  vas p e t r o g e n é t i c a s  : a )  o b ien  se t r a t a  de magmas p r i m a r i e s
con poca o ninguna c o n t a m i n a c i ô n , b) son magmas s e c o n d a r i e s ,  pro-  
ducto del endomorfismo de magmas mâs âc idos con rocas r i c a s  en 
c a l c i o  del e n c a j a n t e .
El o r i g e n  p r i m a r i o ,  con l a  e x t r a c c i ô n  de p l a g i o c l a s a  como me-
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canismo de f r a c c i o n a c i ôn , e x p l i c a r i a  algunos rasgos geoquîmicos  
como son el  aumento en componentes fémicos (FeO, MgO), K^O, Rb y  
Z r ,  con el  contenido en SiOg,  y el  descerlso del AlgOg, CaO y Sr 
en el  mismo s en t i  do. La d is p e r s i ô n  del Ni puede r e l a c i o n a r s e  en 
algûn caso ( A n â l . 9)  con l a  pre senc ia  de g r a n i l l o s  de pi r i  ta de 
or ig en  h i d r o t e r m a l .
Esta h i p ô t e s i s  choca,  si n embargo» con las  s i g u i e n t e s  d i f i -  
c u l t a d e s :
1) Los d i o r i t o i d e s  muestran di f e r e n c i  as composicionales  con 
los b a s a l t o s ,  como se ve a l  comparar las  con los a n â l i s i s  medios 
corre spond ie nt es  a los t i p o s  a l c a l i n o ,  t o l e f t i c o  y t r a n s i  c ion a l  
(CUADRO 4 ) ; (ROUTHIER e t  a l . ,  197 9 ) .  Las di f e r e n c i  as fundamental  es , 
son su ba jo  contenido en FeO ( t o t a l )  y muy a l t o  de CaO (1 1 - 1 4 ,5 % )  
que en l a  mayorîa de los  b a s a l t o s  estâ  por debajo del 12%.
2) La pre senc ia  de res to s  de Cpx pasando a a n f i b o l ,  su gie re  
que la  f r a c c i o n a c i ô n  debiô de i m p l i c a r  también a es te  mine ra i  con 
10 que el aumento del MgO con la  s i l i c e  r é s u l t a  mâs d i f i c i l  de ex 
p l i  c a r .
3) Esta h i p ô t e s i s  no e x p l i c a  la r e l a c i ô n  es pa c ia l  e n t r e  los  
d i o r i t o i d e s  y los mârmoles.
La formaciÔn de los  d i o r i t o i d e s  por i n t e r a c i ô n  de magmas â c i ­
dos con rocas c a r b o n a t a d a s , p r i n c i p a l  mente mârmoles c a l i z o s ,  p r é ­
senta v a r i a s  a l t e r n a t i v a s  t e ô r i c a s ,  alguna de las  cua les  ha si do 
propuesta  para esta  re g iô n  por o t ro s  a u to re s :
1) M e t a s o m a t is m o - g r a n i t i z a n t e  de c a l i z a s  y dolomias por la  
acciôn de f l u i d o s  r i c o s  en componentes s â l i c o s  (S iOg,  â l c a l i s ,  
e t c . )  procedentes  de rocas granf  t i  c a s . Esta h i p ô t e s i s  ha s ido apli^ 
cada por SANCHEZ CELA y APARICIO (1 972)  y APARICIO, SANCHEZ CELA 
(19 72)  de forma g e n é r i c a ,  para e x p l i c a r  la  genesis de todas las  ro 
cas bâsicas de S i e r r a  Morena. Segun estos  a u t o r e s ,  los g r a d ie n t e s  
quimicos y metamôrf icos  generados e n t r e  el  magma âcido i n t r u s i v o
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y el  marmol, e x p l i c a r î a n  l a  su ces iôn ,  segûn e l l o s ,  g r a d u a i ,  desde 
g r a n i t o s  a p é r i d o t i t a s  (? )  pasando por c u a r z o d i O r i t a s  -  d i o r i t a s  - 
-  gabros y gabros o l i v î n i c o s .
2) Contaminac i6n magmâtica es la  i n c o r p o r a c iô n  de m a t e r i a l  
carbonatado al  magma b a s i f i c â n d o l o .  Esta h i p ô t e s i s ,  c l â s i c a  en pe 
t r o l o g i a ,  p os t u l a  una d e s i l i f i c a c i ô n  p r o g r e s i v a  del magma â c i d o ,  
con la  p o s i b i l i d a d  de gener ar  l i q u i d e s  r e s i d u a l e s  subsaturados  
a l c a l i n e s  ( H i p ô t e s i s  de D a l y ) .  Una api  ic a c i ô n  r e c i e n t e  de esta  hj  ^
p ô t e s i s  puede e n con tr a rs e  en BURNHAM (1 9 5 9 ,  1 9 6 7 ) ,  SAVELLI (1 9 6 7 ,  
1 9 6 8 ) ,  y KESLER ( 1 9 6 8 ) .
Los aspectos e x p é r im e n t a le s  de l a  contaminaciôn magmâtica han 
sido expuestos ni t idam ent e  por BOWEN (1 9 2 8 )  y para e l  caso c o n c r e ­
t e  de rocas carbonatadas con magmas âc idos por WATKINSON y WYLLIE 
(1 9 6 4 ,  196 8 ) .
La h i p ô t e s i s  de l a  contaminaciÔn ha te n id o  amplio eco e n t r e  
algunos de los auto res  que han t r a b a j a d o  en S i e r r a  Morena. D e s ta ­
camos a FEBREL (1 9 7 0 )  y RUIZ ( 1 9 7 6 ) .
3) Basi f i  cac iôn del magma âc ido por t r a n s p o r t e  de SiOg y 
AlgOg p r i n c i p a l m e n t e , en una fase  f l u i d a ,  con una capacidad de dj  ^
s o l u c iô n  de ambos componentes aumentada por la  pres enc ia  de COg 
(BURNHAM, 1967) procedente  de las  rea cc io nes  de decarb on ata c i ôn  en 
los  mârmoles e n c a ja n te s  (KERRICK, 1 9 7 6 ) .  En es te  caso los fenôme-  
nos en e l  e n d o c o n ta c to , son rea l men te  fenômenos de endoskarn .
Obsérvese que es ta  h i p ô t e s i s  no c o i n c i d e  con l a  m e t a s o n â t i c o -  
gra n i  t i  z a n t e , y a  que mient ras  que aquî  se produce una b a s i f i c a c i ô n  
(d e l  magma) en la  h i p ô t e s i s  metasomât ica es una a c i d i f i c a c i ô n  
( g r a n i t i z a c i ô n )  de la  roca s ô l i d a  carbonatada e n c a j a n t e ,  la  que 
o r i g i n a  las  rocas b â s ic a s .
Citemos también que BARD ( 1969) d e s c r i b a  en Aracena,  di o r i  toi^ 
des a n f i b ô l i c o s ,  t e x t u r a l  y p e t r o g r â f i c a m e n t e  parec idos  a los nue^ 
t r o s ,  en r e l a c i ô n  con o r t o a n f i b o l i t a s  c a t a z o n a le s  ( i n e x i s t e n t e s  
en R.de Ca la )  y que i n t e r p r é t a  como d i f e r e n c i a d o s  de las  mismas
73
b a jo  c o n d i c lones d in am ic as .
En c u a l q u i e r a  de la s  t r è s  h i p ô t e s i s  c i t a d a s  mâs a r r i b a ,  r é ­
s u l t a  é v i d e n t e  que l a  i n t e r a c c i ô n  del magma con el  mârmol es un 
proceso exo tér m ico  r e s p e c te  del  pr imero  y por lo ta n to  l i m i t a d o  
por su capacidad de p r o p o r c i o n a r  e n e r g i a ,  lo que depende p r i n c i - 
palmente  del c a l o r  de c r i s t a l i z a c i ô n  de los m in é r a le s  îgneos.
Este hecho c o n s t i t u y e  una im po rt ant e  l i m i t a c i ô n ,  que ya puso de 
m a n i f i e s t o  BOWEN ( 1928)  al  e l a b o r a r  su t e o r f a  de la  contami naci  ôn, 
y que conf i rman los  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e nt a l  es de WATKINSON y 
WYLLIE (1 9 6 8 )  sobre la s  r e l a c i o n e s  de fase  en el  sistema  
SigOg Al Na -  COgCa - Ca (OH)g -  HgO a 1 Kb. La concl us iôn  de e s ­
tos  û l t i m o s  es que l a  d e s i 1i c a t i z a c i ô n  es p o s i b l e ,  pero que t a n ­
to  e l  ascenso de la  curva " s o l i d u s "  por la  d i l u c i ô n  del HgO ( i n -  
c o r p o r a c iô n  de COg) como l a  râp id a  c r i s t a l i z a c i ô n  convergen para  
f r e n a r  el  proceso j u s t o  en el  momento en que aparecen los  p r im e -  
ros l i q u i d e s  con n e f e l i n a  modal.  Estos serân por c o n s i g u i e n t e  vo-  
1umetr îcamente  escasos lo  que es tâ  de acuerdo con las  o b s e r v a c i o -  
nes p e t r o g r â f i c a s  de BURNHAM ( 1 9 5 9 ) ,  KESLER (1 968 )  y JOENSTEN 
( 1 9 7 7 ) .  En R iv e ra  de Cala son i n e x i s t e n t e s  las rocas con f o i d e s .  
Rocas p e r a l c a l i  nas con a u g i t a - e g i r i n a , han s ido  d e s c r i t a s  en Bur -  
g u i l l o s  del Cerro  por RUIZ ( 1 9 7 6 ) .
En resumen, podemos a f i r m a r  que la  contami naci  ôn serâ t a n t o  
mayor cuanto mâs al  ta  sea la  tem pe ra tu ra  del magma o lo que es 
é q u i v a l e n t e ,  su b a s i c i d a d .
Para e l e g i r  e n t r e  la s  t r è s  h i p ô t e s i s  p e t r o g e n é t i c a s  a n t e r i o r  
r e s ,  es necesar io  t e n e r  en cuenta los s i g u i e n t e s  hechos:
a )  Con r e l a c i ô n  a l a  h i p ô t e s i s  m e t a s o m â t i c a - g r a n i t i z a n t e :
1) No se observan cont ac te s  gra dua le s  e n t r e  las rocas igneas  
de R i v e r a  de Cala y e l  e n c a j a n t e .  En todo caso los co n t a c te s  son 
netos  , a s î  como los e x i s t a n t e s  e n t r e  las  d i f e r e n t e s  formaciones  
i g n e a s .
2) La v a r i a b i l i d a d  t e x t u r a l  y modal ,  aparentemente  c a ô t i c a ,  
se r e s t r i n g e  a los  d i o r i t o i d e s  y puede e x p l i  carse por la s  c o n d i -
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clones e s p e c i f i cas de la  c r i s t a l i z a c i ô n  (P^ g muy v a r i a b l e )  den-  
t r o  de las  mismas. En los demis casos,  la  d f s t r i b u c i ô n  p e t r o g r l -  
f i c a  es coherente  con la  geometr îa  de i n t r u s i o n e s  îgneas zonadas.
3) La formaciÔn de los d i o r i t o i d e s  es p r e v i a  a la a p e r t u r a  
de la  roca de c a ja  a los f l u f d o s  de pro cedencia  magmâtica.  Esto  
es ,  los skarns se d é s a r r o i  1 an sobre e l  d i o r i t o i d e  s ô l i d o  (endos-  
k a r n s ) ,  a s î  como sobre mârmoles con paragénes is  de co n t a c te  f o r -  
madas bajo condi ci  ones de s istema cerr ado  ( v .  Apdo. 4 . 4 . 1 . ) .  El 
skarn no se observa en ningûn caso sobre las  t o n a l i t a s  g a b r o - d i o -  
r i t a s  del C .P .S .O .  lo que i n t e r p r é t â m e s  como prueba de su s i n c r o -  
n i c i d a d .
4 )  El skarn c o n s t i t u y e  un fenÔmeno subsol idus  bien d é f i n i  do 
geol ô g i c a m e n te , ta n t o  en cuanto a m i n e r a l o g î a ,  geoquîmica y e s -  
t r u c t u r a  y en ningûn caso se t r adu ce en sucesiones l i t o l ô g i c a s  co 
mo las  propuestas  por los a u to re s  que de f iend en  esta  h i p ô t e s i s .
b) Respecte a l a  h i p ô t e s i s  de l a  b a s i f i c a c i ô n  por la  em ig ra -  
ciôn complementar ia de componentes s â l i c o s  contraponemos el  pun-  
to  3) a n t e r i o r ,  ya que e x i ge  una s i n c r o n i c i d a d  e n t r e  t r a n s f o r m a -  
ciôn magmâtica y d é s a r r o i  1o del s k a r n ,  lo  que excluye al  d i o r i t o i ­
de cuya c r i s t a l i z a c i ô n  es c la ra me nte  a n t e r i o r ,  Por lo que a las  
demis rocas bâs icas  re spect a  su gene ra c iô n  por es te  mecanismo a 
p a r t i r  de magmas mis âc idos choca con los condi c io nami en tos  compo 
si c io n a le s  que se d is c u te n  a c o n t i n u a c i ô n .
2 . 4 . 4 . 4 . 2 .  A s i m i l a c i ô n  mag mât ica .
En las  F ig s .  20 y 21 se han re pres en tad o  los diagramas de 
a d i c i ô n - s u s t r a c c i ô n  propuestos  por BOWEN ( 1 9 2 8 ,  en la  e d i c i ô n  de 
1956) para d e te r m in a r  las  composici  ones de magmas s i n t é t i c o s  a 
p a r t i r  de s is temas de composiciôn conocida  : magma-magma o magma- 
- r o c a  de c a j a .  Estos diagramas son û t i l e s  siempre que l a  cont ami -
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nacidn no haya s ido s e l e c t i v a  y no hayan operado mecanismos pos-  
t e r l o r e s  de d i f e r e n c i ac iôn (GIROD e t  a l .  1 9 7 8 ) .  Este t i p o  de d i a ­
gramas ha s ido  empleado con e x i t o  por SAVELLI (1 967 )  para e s t a b l e  
c e r  l a  no procedencia  de la s  t e f r i t a s  l e u c î t i c a s  del Vesubio por  
contaminac iÔn de t e f r i t a s  f o n o l î t i c a s  con c a r b o na t os ,  r e l a c i ô n  
que c l â s i c a m e n t e  s i r v i ô  de base a l a  h i p ô t e s i s  de Daly .
En e l  diagrama ( F i g .  20) se e n f r e n t a n  la  composiciôn media 
de dolomîas de B u r g u i11 os (FEBREL, 1970) con una d i o r i t a  a n f i b ô l i -  
c o - b i o t f t i t a  del  stock de Aguablanca ( A n â l .  4 ) ,  r e p r e s e n t a t i v a  de 1 
t i p o  mâs c o r r i e n t e  de roca b âs ic a  en Ossa-Morena,  y con una ada-  
m e l l i t a  (Anâl  . 1 4 ) .
Aunque e l  CaO y el  MgO se a l i n e a n ,  el  AlgOg, FeO ( t o t a l ) ,
NagO y KgO muestran una marcada i n f l e x i ô n ,  que cuest i on an  s e r i a -  
mente l a  d e r i v a c i ô n  de la s  d i o r i t a s  por contami nac i  ôn de l i q u i d e s  
mâs â c i d o s .
En l a  F i g .  21 se ha proye ctad o ademâs de la  dolomia media y 
la  d i o r i t a  a n f i b ô l i c o - b i o t i t i c a  un mârmol c a l c î t i c o  de Aguablanca  
cuya composic iôn se ha obtentdo por a n â l i s i s  modal (CUADRO 8 
y los c u a t r o  a n â l i s i s  de los d i o r i t o i d e s .
Se obs e r v a ,  en gener a l  una buena a l i n e a c i ô n  de estos û l t im os  
con los mârmoles c a l c î t i c o s  y la  d i o r i t a  que concuerda b ien con 
las  r e l a c i o n e s  geolôgi  cas e n t r e  estos  t r è s  t i p o s  de ro ca s .
La d i s p e r s i ô n  p r i n c i p a 1 mente en el  AlgOg es consecuencia de 
las  l ô g i c a s  v a r i a c i o n e s  composic ion ales  , p r i n c i  pal  mente e l  c o n t e ­
nido de impurezas en e l  mârmol a s i m i l a d o  y a la  a l t e r a c i ô n  h i d r o ­
te rm al  s u b s ô l i d u s ,  que se t r adu ce  en reemplazamientos y r e l l e n o s  
de F to .  K. y c l i n o z o i s i t a - e p i d o t a , a s î  como s e r i c i t i z a c i ô n  de la  
p l a g i o c l a s a .
Este diagrama su g i e re  pues,  que la formaciôn de 1 d i o r i t o i d e  
es com p a t ib le  con un modelo s e n c i l l o  de a s i m i l a c i ô n  de mârmoles 
por magmas d i o r î t i c o s  en una r e l a c i ô n  v o l u m é t r i c a  que puede e s t i  
marse de 1 : 8 ( 1 2 , 5 ,  c . c . d e  mârmol /  190 c . c . d e  magma). Esto im­
p l i c a  un de spr end im ien to  de 0 , 2 8  moles de COg que se d i s o l v e r î a n
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CUADRO 7
COMPOSICION DE ROCAS CARBONATADAS (Elementos Menores)
Turekian
Barber*
1974
Wedhepol 
. 1961
Graf**
1960(a)
Graf
1960(b)
Weber***
1964
Sr 301-715(c) 
47,2(d)
610 420-490 475+50 98,5
Co - 0,1 4,3 4,3 -
Zr - 19 13-19 17 -
ü - 2,2 2,2 2 -
Th - 1.7 1,1-2,4 2 -
Ni 3,1-20,1 20 7,5-18 9 57,4
Pb 1,5-14,3 9 3-13,5 8 -
Gd - 4 1-4 3 12
Cr 6,4-25,7 11 - - -
Cu 4,3-47,2 4 - - 2,03
V 10,9-57,8 20 - - -
Zn 9,0-51,4 20 - - -
Rb - 3 - - 65,7
Cs - 0 - - -
Ba 10 . 290
* Calizas (c) y dolomîas (d) carbonîferas de la Isla de Man.
* *  Intervales de médias en diferentes aréas de! mundo (ca l izas) .
* * *  Tipos metamôrficos (mârmoles dolomîticos M6). Se indican valores medios
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en el  vapor en c ont act e  con el  magma.
Aunque no disponemos de la  composiciôn en elementos menores 
del mârmol de Aguablanca y dolomîas se pueden hacer algunas consi^ 
derac i  ones en base a v a lo r e s  medios resefiados en la  b i b l i o g r a f î a  
(CUADRO 7 ) .  Asî  e l  Sr puede l l e g a r  en las  c a l i z a s  a va lo re s  de 
700 ppm (BARBER, 1974) lo que e x p l i c a  bien los a l t o s  contenidos  
de es te  elemento en los d i o r i t o i d e s .  De igua l  manera los bajos  
contenidos de Rb ( < 7 5  ppm), Zr ( < 7 5  ppm). Ni (Anâ l .  7 , 1 1 ;  <
120 ppm), Rb ( < 7 5  ppm), a s î  como los n i v e l e s  de Co, Pb y Cu son 
compat ibles  con la  h i p ô t e s i s  de l a  asi  mi 1a c i ô n .
2 . 4 . 4 . 4 . 3 .  Mecanismos de l a  a s i m i l a c i ô n .
Aunque no hemos podido obse rv er  el  conta cte  d i r e c t e  del dio  ^
r i  t o i  de con los mârmoles, r e s u l t a  des tac ab le  la  t o t a l  ausencia  de 
enclaves  de esta  composi c i ô n , 1o que sugie re  que la  a s i m i 1aciôn se 
ha producido bien por fu s io n  o por c orr os iô n  magmâtica de los coji 
t a c t o s ,  esto  es ,  por di s o l u c i ô n .
Dado que la  curva " s o l i d u s "  para e l  d i o r i t o i d e  marca un l i ­
mi te i n f e r i o r  para la  T. de a s i m i l a c i ô n , esta  se ha e s t a b l e c i d o , 
para R ive ra  de C a la ,  en un mînimo de unos 875°C (asumiendo 
Ph q ~  2 Kb) ,  para los t i p o s  a n f i b ô l i c o s  c r i  s t a l  i zados a al ta
Ph o ( V- Apdo. 2 . 4 . 4 . 4 . 5 . ) .  Se han u t i l i z a d o  las  curvas de c r i s -
t a l i z a c i ô n  de magmas a p p i n n î t i c o s  (CONDLIFFE, 1 9 7 6 ) ,  compos i ci  o-  
nalmente parec idos a los d i o r i t o i d e s ,  como se ha v i s t o  a n t e r i o r ­
mente.  Los t i p o s  p i r o x é n ic o s  c r i s t a l i z a r o n  a tem peraturas  mâs 
al t a s ,  pero son vo lumétr icamen te  escasos a e fe c t os  de metamor-  
f ismo de c o n t a c te .
La p os i b le  a s i m i l a c i ô n  por fu s iô n  de rocas c a rb o na t a da s , re  
s u l t a  f a c t i b l e  en las condi ci  ones de P^ q y T. que debieron de 
e x i s t i r  ju n t o  a la  pared e n c a j a n t e ,  en 0ase a los re s u l t a do s  ex-
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per im ent a le s  de WYLLIE y TUTTLE (1 960)  y WYLLIE ( 1 9 6 5 ) .
En e l  sistema CaO-COg - HgO l a  c a l c i t a  pura puede f u n d i r  i n -  
congruentemente a tem peraturas  de unos 740°C en presencia  de un 
vapor acuoso como el  que debiô de e x i s t i r  durante la  mayor p a r t e  
del i n t e r v a l o  de c r i  s t a l i  zac iôn del d i o r i t o i d e  a n f i  b ô l i co. As imi^  
mo, en el  s is tema CaO - MgO - HgO l a  curva u n i v a r i a n t e  c a l c i t a  +
+ por t  1andi ta  + vapor + I f q u i d o  (en un diagrama P-T) que r e p r é ­
senta un e u t é c t i CO c u a t e r n a r i o ,  se s i t u a  a unos 630°C a 0 ,5  Kb y 
aproximadamente 600°C a 2 Kb ( F i g .  1,  WYLLIE op. e t . ) .  Por supues^ 
to la en la  fase f l u i d a  ha de ser  muy ba ja  ( < 0 , 2 ) .  El resj^
duo de l a ^ f u s i ô n  en e l  lado r i c o  en COg es p e r i c l a s a .
A la  v i s t a  de estos  argumentos r é s u l t a  muy probable  que taii  
to los mârmoles de Aguablanca como los t i p o s  mâs dolOm it i  cos , h^ 
yan s ido a fe ct ado s por fu s iô n  inco ngr uen te  en mayor o menor g r a ­
do y apor tado CaO al  fundido d i o r î t i c o  ( a n f i b ô l i c o - b i o t f t i c o ) .  
Este fenômeno h ab r ia  te n id o  l u g a r  sô lo  en el  co nt ac te  o en g r i e -  
tas a b i e r t a s  en el  mârmol por los que hayan podido ascender los  
vapores de procedenci a magmâtica.  Las pruebas t e x t u r a l e s  de su 
e x i s t e n c i a  son muy d î f i c i l e s  de e n c o n t r a r  (WYLLIE op. e t .  p . 121)  
dada la  f â c i l  r e c r i  s t a l i z a c i ô n  del c a rb ona t e .  No o b s t a n t e ,  en 
Garrenchosa hemos encontrado r e l l e n o s  pegmatoides de c a l c i t a  con 
gruesos nodules b r u c i t i  c o s ( 2 - 3  cm.) procedentes de p e r i c l a s a  
(V.  Apdo 3 . 2 . 4 . 3 . 1 . ) .  Es prec isamente  en estos r e l l e n o s  en los  
que l a  c a l c i t a  muestra exolu c io nes s i m p l e c t f t i c a s  de dolomi ta  y 
los nodules a p ia s ta m ie n to  que pod r î a  deberse al in te n s e  proceso 
de d e s g a s i f i c a c i ô n . La e x i s t e n c i a  de b r u c i t a  en vez de p e r i c l a s a  
en conta cte  con el  l i q u i d e  es f a c t i b l e  por encima de 0 , 5  Kb 
(WYLLIE, 1965 ) .
La d i s o l u c i ô n  del mârmol en el  fundido es probablemente  el  
mecanismo complementar io en zonas donde la  P^ q haya s ido b a j a ,  
bien porque no haya l l egado  a sepa rar se  una f&se f l u i d a  o porque 
es ta  se haya di 1 uido con ap or tes  de COg desde la  roca de c a j a ,  hj. 
p ôt es is  propuesta por OTTO (1 977)  en S u r â f r i c a  para la  generac iôn  
de d i o r i t a s  y gabros p i r o x é n ic o s  e q u i p a ra b le s  a nuestros  d i o r i t o %
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des con Cpx.
En cuanto a los  mecanismos de d i s p e r s i ô n  de los componentes 
a s im i l a d o s  (CaO y COg, p r i n c i p a l  mente) en el  magma hay dôS p o s i -  
b i l i d a d e s :  d i f u s i ô n  y / o  t r a n s p o r t e  c o n v e c t i v o .  Los datos e x p é r i ­
menta les i n d i c a n  que la d i f u s i v i d a d  de ambos componentes en l i q u i  
dos s i l i c a t a d o s  es muy pequeRa (MEDFORD, 1973; SHAW, 1974 en 
KERRICK, 1 9 7 7 ) .  Por es ta  r a z ô n ,  nos in c l in â m e s  por una d i s t r i b u -  
ciôn c o n v e c t i v a  en el  borde de la  i n t r u s i ô n  probablemente f a v o r e -  
c id a  por l a  e x i s t e n c i a  de una fase  f l u i d a  que s e r v i r i a  de medio 
de a g i t a c i ô n  ( v a r i a c i o n e s  t e x t u r a l e s  r â p i d a s ,  e t c . )  y de t r a n s p o r  
t e .
2 . 4 . 4 . 4 . 4 .  C ons ide rac io nes  T e r m o l ô g i c a s .
Desde un punto de v i s t a  e n e r g é t i c o ,  l a  contami naci ôn con ca ­
l i z a s  es mâs p r oba b le  a p a r t i r  de un magma bâs ico  d i o r î t i c o  que 
a p a r t i r  de uno g r a n i t i c o .  Esto es debido a v a r i a s  causas:
1) Los c a l o r e s  l a t e n t e s  de c r i s t a l i z a c i ô n  de m in é r a le s  como 
el  c l i n o p i r o x e n o , a n f î b o l ,  l a b r a d o r i t a ,  que se separan de l i q u i ­
des b â s i c o s ,  j u n t o  a l a  capacidad té r m ic a  de e s t o s ,  son mâs a l t o s  
que los c o r r e s p o n d i e n t e s  a m i né r a le s  f é l s i c o s  como p l a g i o c l a s a s  
â c i d a s ,  f e l d e s p a t o  p o t â s ic o  y los l î q u i d o s  g r a n i t i c o s  c o rr e s p o n ­
d ie n te s  .
2) Las te m pe r a tu ra s  i n i c i a l e s  de los magmas bâs icos son mâs 
al tas  que las  de los âc idos disminuyendo a s î ,  de una manera no 1 i^  
n ear ,  su co nt en id o  e n e r g é t i c o .
Para c o n f i r m a r  e s t o ,  hemos hecho una e st im aci ô n  de la  c a p a c i ­
dad de f u s i ô n  de un l î q u i d o  d i o r î t i c o  f r e n t e  a la  de uno g r a n î t i -  
c o -a d am e l1î t i c o , en base a las  co ns i d e ra c io n e s  c a l o r i m é t r i c a s  de
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GIROD et  a l . (1 9 7 8 ,  p. 6 8 ) .
El c a l o r  generado por un magma procédé de la  c r i s t a l i z a c i é n  
de los m in éra le s  îgneos ( c a l o r  l a t e n t e  de c r i s t a l i z a c i ô n )  ju n t o  
al c a l o r  genera l  desprendido por el  magma por e n f r i  ami ento ( c a l o r  
e s p e c î f i c o ) .  Ambos apor tes  se re p a r t e n  e n t r e  d i f u s i ô n  en la  roca  
de ca ja (metamôrfismo de c o n t a c t e )  y contami naci ôn .
En e l  supuesto de una d i o r i t a ,  l a  c r i s t a l i z a c i ô n  temprana de 
Cpx (p ré sen te  como nûcleos r e s i d u a l e s  en el  a n f î b o l )  y p l a g i o c l a ­
sa i n t e r m e d i a ,  1a b r a d o r î t i c a , en pequena p ro po rc i ô n ,  es s u f i c i e n -  
te para f u n d i r  un mârmol c a l c î t i c o  en la  proporc iôn 1 : 8  deducida  
mas a r r i b a .  En e l  supuesto de una c r i s t a l i z a c i ô n  en p r o p o r c i ones 
ig u a le s  de ambos m i n é r a l e s ,  el  t a n t o  por c ie n t o  en volumen de 
d i o r i t a  c r i s t a l i  za da , se puede c a l c u l e r  a p a r t i r  de l a  expres iôn
" f ' *  *  X X % x  *  « f  *  X X  Dp, =  H Ï ' l c  X 12 X
donde son los c a lo re s  de fu s iô n  tomados de YODER (1 975)  y 
HANDBOOK of  CHEM. & PHYS. ( 1 9 7 6 - 7 7 ) .  Se expresan en c a l / g .  Las 
densi dades estân  tomadas del  HANDBOOK o f  PHYS. CONST. ( 1 9 6 6 ) .
X re pré senta  el  volumen c r i  s t a l i  zado en c . c .
Con estos datos l a  expres iôn  a n t e r i o r  queda
85 x X X 2,71  + 60 X X X 2 ,69  = 126 x 12 x 2 ,71
X = 9 ,3  c . c .
Luego para i n c o r p o r a r  12 c . c .  de mârmol c a l c î t i c o  a 100 c . c .  de
magma d i o r î t i c o  basta l a  c r i s t a l i z a c i ô n  de unos 2 x X — 20 c . c .
de magma. El re s to  del  c a l o r  generado por c r i s t a l i z a c i ô n  y e n f r i ^  
mi ento re s i d u a l  va a p ro du c i r  el  metamôrf i  smo de c o n t a c t e .
Por el  c o n t r a r i o ,  en el  caso de un magma g r a n î t i c o ,  la  pro­
porciôn a s i m i l a d a ,  a j us ta d a  al  CaO (ev ide nte me nte  la  a s i m i l a c i ô n  
no se j u s t i f i c a  con ot ro s  componentes p . e j .  AlgOg y FeO t o t a l )  
sube a 1 : 2 , 4 ,  esto es ,  unos 41 c . c .  de c a l i z a  por 100 de magma 
( ap ro x .  29% en peso) .  WATKINSON y WYLLIE ( 1969) demuestran que iii 
cluso en el  caso de una a s i m i l a c i ô n  i s o t é r m ic a  la  ca n t i d a d  mâxima
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1 i z a c i ô n  t o t a l  es de un 25% en peso. Natura lmente  en la  n a t u r a l e  
za ,  el  proceso no es i s o t é r m ic o  y como se ha d ic ho ,  ta n to  l a  cris^ 
t a l i  zaci  ôn de minér a le s  como e l  ascenso de la  s ô l idu s  contr ibu yen  
a hacer que dicho p o r c e n t a j e  sea mucho menor. Es por e l l o ,  que la  
formaciôn de un d i o r i t o i d e  o una d i o r i t a  normal a p a r t i r  de un 
g r a n i t o  r é s u l t a  impo sib le  si  no media un f u e r t e  s o b r e c a le n ta m i e n ­
t o .  E f e c t i v a m e n t e , la  fu s iô n  (o di s o lu c iô n )  de 41 c . c .  de mârmol 
o b l i ^ a  a l a  c r i s t a l i z a c i ô n  de todo el fundido antes de que l l e g u e  
a comp let ar se .  Asî  u t i l i z a n d o  la  misma expres iôn de GIROD e t  a l .  
(19 78 )  con unos p o r c e n t a je s  normati  vos de Ab + An = 38 (An 30 
a p r o x . )  y Or = 27 r é s u l t a
57 X 38 + 53 X 27 «  15 ,4  x 2 ,71  x 126 
Plag .  F&to.K C a l c i t a  ( f u s i ô n )
donde 15 ,4  es el  volumen de c a l c i t a  r e f e r i d o  a 100 g. de g r a n i t o .
La conclus iôn es que la  fu s iô n  de c a l c i t a  o b l ig a  a un apor te  
de c a l o r  muy s u p e r i o r  al  s um in is t r ado  por la  c r i s t a l i z a c i ô n  t o t a l  
de los f e l d e s p a t o s , lo  que é q u i v a l e  a la  c r i s t a l i z a c i ô n  t o t a l  del  
magma.
2 . 4 . 4 . 4 . 5 .  Condi clones de C r i s t a l i z a c i ô n  del D i o r i t o i d e .
Los diagramas de CONDLIFFE (1 976)  a los que ya nos hemos r e ­
f e r i d o  a n te r i o r m e n te  nos permi ten  c o n c l u i r  las  s i g u i e n t e s  conside  
rac iones sobre las  condi c lones de c r i s t a l i z a c i ô n :
1) Los d i o r i t o i d e s  a n f i b ô l i c o s ,  han c r i s t a l i z a d o  a p r e s i ones 
de f l u i d o  ( e s enci a l m ente  HgO) e n t r e  0 , 5 - 1  Kb, que es la  pres iôn 11 
t o s t â t i  c a , y 2 Kb que marca aproximadamente el  paso de las  t e x t u ­
ras o f î t i c a s  a las a p p i n n î t i c a s . La presencia  de un f l u î d o  s a t u -  
rando al  magma puede ser consecuencia del c a r â c t e r  a p ic a l  que 
t ie ne n  los d i o r i t o i d e s ,  siempre a techo del p lu tôn  de Aguablanca
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y en menor p ro po rc iô n  del P . P . S . O .  Asimi smo, una fase  vapor expl j [  
ca las  r âp id as  v a r i a c i o n e s  t e x t u r a l e s  encontradas ,  p r i n c i p a l  mente 
cambios en la  g r a n u l o m e t r î a , la  e x i s t e n c i a  de cav idades i n t e r s e r -  
t a l e s  r e l l e n a s  de m in é r a le s  secundar ios  y las  e s t r u c t u r a s  b r e c h i -  
f i c a d a s  en los  cont ac tos  con rocas f r â g i l e s  (corneanas c S l c i c a s ) .  
Estos rasgos son semejantes a los que presentan la s  a p p i n n i t a s  y 
han s ido  i n t e r p r e t a d o s  de manera también semejante (PITCHER y 
BERGER. 1 972) .
2) Los d i o r i t o i d e s  p i r o x é n i c o s  i n t r u s i v o s  en los  a n t e r i o r e s  
se han formado en cond ic iones  de ba j a  P^ q con un campo de c r i s t a
1 i z a c i ô n  del a n f î b o l  reducido o i nexi  s t e n t e .
3) Los neosomas d i o r i t o i d e s  en las  zonas de brecha en las  
corneanas c â l c i c a s ,  son probablemente  el  r e s u l t a d o  de la  f u e r t e  
d e s g a s i f i c a c i ô n  en es ta s  zonas.  Como consecuencia c r i  s t a l i z a n  dio  
r i  t o i  des a n h i d r o s ,  p i r o x é n i c o s .  Los fragmentos  de la  corneana,  
que han s ido s is tema c e r r a d o ,  durant e  el  d e s a r r o l l o  de las  parage  
nesis p r e v i a s  de co n t a c te  se abren bruscamente a l a  e n t r a d a  de los  
f l u i d o s ,  t r ansformândose en t i p o s  a n f i b ô l i c o s .  La zonaciôn i n v e r ­
sa de la  p l a g i o c l a s a  en el  neosoma, a s î  como la t r a n s f o r m a c iô n  
ta r d i m agm ât ica  del  Cpx en a n f î b o l  in d ic a n  un ascenso progrès i vo
de la  P^ Q a medida que es tas  zonas de brecha se van cerrand o al 
paso de ?os f l u i d o s  t a r d î o s .
2 . 5 .  Conc1 us i ones sobre e l  C . P . S . O .
El emplazamiento  del B a t o l i t o  de Santa O l a l l a  c o n s t i t u y e  un 
proceso ûnico que e vo lu c i ona en e l  t iempo con te m pe ra tu ras  y ba- : 
s ic i d a d e s  médias d e c r e c i e n t e s . Los d i o r i t o i d e s  son las  rocas mis 
an t ig u as  y la s  i n t e r p r é t â m e s  como producto  de la  a s i m i l a c i ô n  por 
fu s iô n  y d i s o l u c i ô n  de mârmoles c a l c î t i c o s  y en menor proporc iôn  
d o l o m î t i c o s ,  por magmas es en c ia l m e n te  d i o r î t i c o s  é q u i v a l e n t e  a los  
del nûc leo del  Stock de Aguablanca.  Su te m pe r at u ra  debiô de excé­
der los 875°C que estimamos como la  tem per atu ra  s ô l i d u s  del d i o r i -
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t o i  de,  c r i s t a l i z a n d o  en c o n d i cones de s obr epr es iô n  de f l u i d o s .  
Estas rocas fu e ro n  r e i n t r u i d a s  por los magmas que a c tu a lm ent e  
c o n s t i t u y e n  l a  masa c e n t r a l  del  s tock de Aguablanca,  esto  e s , l a s  
d i o r i t a s  y lo s  gabros de borde de o r ig e n  acumulado cuya c r i s t a l i z a  
c iôn  f i n a l  tuvo l u g a r  e n t r e  las  s ô l i d u s  de! d i o r i t o i d e  y l a  de la  
t o n a l i t a  ( P I W I N S K I I ,  1 9 6 8 ) ,  ( F i g .  3 2 ) .
El P . P . S . O .  es en co nj unt o  mâs âc ido y muestra una d i s p o s i -  
c iôn  zonada desde c u a r z o d i o r i t a s  a n f i b ô l i c o - b i o t i t i c a s  a granodio  
r i t a s  y g r a n i t o s  en e l  nû c l eo .  Este zonado puede r e s u l t a r  de una 
i n t r u s i o n  m u l t i p l e  o de un proceso de di f e r e n c i  ac iôn b or de - nû c l e o
No podemos d e s c a r t a r  que c i e r t o s  d i o r i t o i d e s ,  como los  de la  
zona de Cerro  Almendro,  sean producto  de l a  contaminac iÔn con mâr 
moles y corneanas c â l c i c a s  de los t i p o s  mâs bâs icos  de e s t e  p l u ­
tô n .
De c u a l q u i e r  forma, la s  tem pe ra tu ra s  de los magmas del  
C . P . S . O .  en R i v e r a  de C a la ,  se s i t u a r o n  por encima de la  s ô l i d u s  
t o n a l î t i c a ,  por lo  que asumiendo c i e r t a  sobr e pr e s iô n  para e s t a b i -  
l i z a r  al  a n f f b o l ,  considérâmes que las  te m pe r a tu ra s  minimas f u e ­
ron de! orden de 700°C.  Como p o s t e r io r m e n t e  veremos las  te m pe r a ­
t u r a s  deducidas  para los co nt ac to s  en base a las  par agéne s is  me- 
t a m ô r f i c a s  (a p r o x .  75Q°C) estân  de acuerdo con los i n t e r v a l o s  pro 
puestos para  l a  c r i  s t a l i  zac i  ôn magmât ica.
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3.METAM0RFISM0 DE CONTACTO.
3 . 1 .  Rocas D e t r î t i c a s .
Las rocas d e t r î t i c a s  a f e c t a d a s  por e l  metamôrfismo de c o n t a c ­
t e  debido a la  i n t r u s i o n  del  C .P .S .O .  corresponden a l a  s e r i e  
r i tm iqa  g r a u v a c o - p i z a r r o s a  del Câmbrico I n f e r i o r .  Al ig u a l  que con 
los mârmoles,  las  f r a c t u r a s  l o n g i t u d i n a l e s  (décrochements)  p ôs tu -  
mos, compart imentan los a f l o r a m i e n t o s  corneânicos d i f i c u l t a n d o  el  
e s t a b l e c i m i e n t o  de una z o n a l id ad .
En l a  F i g .  22 se han re pres en tad o  l a  sucesiôn de zonas metamôr^ 
f i c a s  deducidas del a n â l i s i s  de las  paragénes is  y que abarca  desde 
e l  bajo grado de! metamôrf i  smo r e g io n a l  p r e - i n t r u s i o n e s ,  al  grado 
a l t o  de c o n t a c t e ,  con d e s a r r o l o  l o c a l ,  en l a  p a r t e  mâs I n t e r n a  de 
l a  a u r e o l a ,  de a n a t e x i a  p a r c i a l  con formaciôn de n e b u l i t a s  y mig-  
m a t i t a s  bandeadas.
La suces iôn de m i né r a le s  i n d i c e  observada es la  s i g u l e n t e :
e t  a . ( r e g i o n a l ) - »  B i o t i t a  ( i C o r d . ) —» Fpto .K ( + A n d ->  S i l l  —* O t p x )
Esta sucesiôn abarca pues,  la s  Faciès  de Esquis tos  Verdes ( r e g i o ­
n a l )  y las  de las  corneanas a n f i  b ô l i  ca s y corneanas de f e l d e s p a t o  
pot âs ic o  c o r d i e r i t a  segûn la  c l a s i f i c a c i ô n  a n t i g u a , (WINKLER,1968) .
Debido a la  e s t r e ch e z  de la s  dos û l t i m a s  zonas, reducidas a l a  pro 
ximidad de 1 c o n t a c t e ,  no se han ind ic ado  en la  F ig .  22.
3 . 1 . 1 .  El Grado Bajo (F .  Esquistos Verdes).
El metamôrf i smo r e g i o n a l  h e r c î n i c o  no l l e g a  a a l c a n z a r ,  en Ri  ^
vera  de Cala la  isograda de la  b i o t i t a  ( + ) .  La a s oc ia c iô n  observada,  
t a n t o  en las  grauvacas ,  como en las  p i z a r r a s  ( generalmente l u t i t a s  
a l e u r î t i c a s - s i 1 t s t o n e s ) in c l u y e n  c l o r i t a  y una s e r i c i t a  i n c o l o r o -
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-ver dos a t i p o  f e n g i t a - m u s c o v i t a . La paragénesis  normal es 
Q + Ab + e ta + S e r i c . ,  estando los dos primeros como g r a n i l l o s  de 
procedenci a d e t r î t i c a .  Abundan los opacos y  con f r e c u e n c i a  un ma 
t e r i a l  p u l v e r u l e n t o  que in t e r p r e ta m o s  como g r â f i t o .
La c l o r i t a  se observa ,  a veces,  como p o i q u i l o b l a s t o s  pos t -  
esquis tosos ( c r o s s - m ic a s )  que han experimentado un a p la st am ie n to  
p o s t e r i o r  que les  c o n f i e r e  un h é b i to  fu s i f o r m e  ( F i g .  1 2 ) .  La apa-  
r i e n c i a  en e l  campo, es la  de una roca micromosqueada. As 1 mi smo, 
los opacos,  dés a rr o i  1 an Pressure Fr inges  (SPRY, 1969) que i n t e r ­
prétâmes de l a  misma manera ( F i g .  1 3 ) .
La presen c ia  de una s i l i c i f I c a c i ô n  en forma de v e n u ! i 11 as de 
cuarzo ( F i g .  24 )  es muy r a r a  a di f e r e n c i  a de lo  que sucede en las  
zonas mâs i n t e r n a s .
En una muestra se han observado dos f a m i l i a s  de venas: Las 
mâs an t iguas  son concordantes con S^, mi en t ra s  que las  mâs re c i en  
tes son d isc ord an tes  y muestran un t r azad o  p t i g m â t i c o  con la es-  
q u i s t o s i d a d ,  siendo Sj p a r a l e l a  al  piano a x i a l  de los m i c r o p l l é ­
gués. Esta segunda generac iôn no produce " o f f s e t t i n g "  de la  an­
t e r i o r ,  por lo que parece deberse a reemplazamiento  mâs que a 
simple r e l l e n o  de una f i s u r a  a b i e r t a .  El m i c r o p l e g a m ie n t o , que s% 
gue desde cada vena a las  a d y a c e n t e s , s ugi e re  una fase de a p la s t a  
miento p o s t e r i o r  s in  generac iôn de nueva e s q u i s t o s i d a d ,  Debido a 
que es ta  s i 1 i c i f i c a c i ô n , es en r e l a c i ô n  con el  me ta m or f i  smo de 
c o n t a c t e ,  como lo  in d ic a  su farusco aumento en in t e n s i d a d  a p a r t i r  
de la p a r te  mâs i n t e r n a  de la  zona de la  b i o t i t a ,  concluimos que 
el  a p la s ta m ie n to  puede ser  debido a l a  i n t r u s i ô n  magmâtica.  Esto 
se deduce también del e s tu d io  de los mârmoles.  VELASCO (1 977)  en-  
cuentra  también pruebas mesoscôpicas de la deformaciôn ( p l i e g u e s )  
que nosotros no hemos podido ob serv er .
3 . 1 . 2 .  Zona de la  B i o t i t a .
La apar i  c iôn  de la  b i o t i t a  y la desapar i  c iôn de la  c l o r i t a .
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t i e n e  l u g a r  a l  NW del  Real de la  J a r a ,  aunque e l  tamaRo de grano 
muy f i n o  de p i z a r r a s  y grauvacas y la  in t e n s a  t r a ns f o r m a c iô n  r e -  
t r ô g r a d a  de los m i n é r a l e s ,  di f i  cul ta su o bs er vac iô n .
En la s  grauvacas se observan genera 1 mente abondantes ag reg a-  
dos seudomorfos,  s e r i c l t d c o - c l o r i t i c o s , procedentes  probablemente  
de c o r d i e r i t a ,  aunque en esta  zona nunca la  hemos encontrado f r e ^  
ca.  Se observan ta m bi én ,  con menos f r e c u e n c i a ,  seudomorfos s e r i c ^  
t i c o s ,  posi blemente de r iv ados  de andal uc i  t a . La muscovi t a , en gene 
r a l  escasa ,  t i e n d e  a p r e s e n t a r s e  como xenoblastos  cruzados ( 0 , 5  mmj 
p o i q u i 1 f t i c o s , c la r am ente  d is cord an te s  sobre l a  o r i e n t a c i ô n  r e l i c -  
ta  marcada por la  b i o t i t a  ( < 0 , 2  mm.) ,con aspecto t a r d î o ,  r é t r o ­
g ra d e ,  a veces cr ec i e nd o  c lar amente  a expensas de p l a q u i l l a s  de es 
ta  u l t i m a .
En los t i p o s  mâs p e l f t i c o s ,  escasos en el  muestreo ,  hay mus 
c o v i t a  p r i m a r i a  i n t e r c r e c i d a  con la  b i o t i t a .  En cuanto a los acce 
s o r io s  destaca la  abundancia de g r a f i t o  en las  corneanas p e l i t i c a s  
y de opacos (m agn et i t a )  en los t i p o s  g r a u v â q u i c o s . La t u r m a l i n a  au-  
menta ha c ia  e l  i n t e r i o r  de la  zona lo que s ugi e re  un o r ig e n  meta­
somâti  co .
Respecte a la  p r im era  formaciôn de l a  b i o t i t a ,  BROWN ( 1 9 7 5 1 ,  
sef iala que esta  t i e n e  l u g a r  en l a  Faciès  de los Esquistos Ver de s 
mediante  re acc i one s d e s ! i  zantes  en las  que p a r t i  ci  pan d i s o lu c i o n e s  
s ô l i d a s  y que por consi  g u i e n te  condi ci  onan que l a  a p a r i c i ô n  de la  
mica sea g r a d u a i .  En e s t e  s e n t i d o ,  n o s o tr o s ,  hemos observado en 
algunas rocas de l a  zona de la  c l o r i t a ,  la  p re sen c ia  de p l a q u i l l a s  
i n c i p i e n t e s  de una b i o t i t a  verdosa c o e x i s t e n t e  con la  c l o r i t a  y la  
mica i n c o l o t a .
ERNST (196 3)  propone la  s i g u i e n t e  r e a c c i ô n :
c l o r i t a  + f e n g i t a  = b i o t i t a  + muscovita
de p o s i b l e  a p i i c a c i ô n  a la s  corneanas p e l î t i c a s  de Riv era  de Cala .
La f a l t a  de muscovita con t e x t u r a s  c la ra me nte  p r i m a r i e s ,  es^  
to es ,  en q u i l i b r i o  con l a  b i o t i t a  p r o g r è s iv a  en las  corneanas
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grauvaquica l l e v a  a pensar en una re acc i ôn del t i p o
c lor i ta  + mica blanca + cuarzo = cordieri ta + biotUa + SiOgAlg + H^ O
propuesta  por WINKLER ( 1 9 6 7 ,  1974) para el  comienzo del grade me­
d i o ,  con una tem peratura  de e q u i l i b r i o  de 505 t  10°C a 0 . 5  Kb.
La c o r d i e r i t a  y el  S i0gAl2  ( s n d a l u c i t a )  s e r i a n  fu er temen te  t r a n s -  
formados durante  la  etapa d i a f t o r e t i c a  a 1 os agregados de c l o r i ­
ta + s e r i c i t a  y s e r i c i t a  r e s p e c t ! v a m e n t e , tan abondantes en esta s  
r o c a s .
La en t ra da  de la  b i o t i t a  en Rive ra  de Cala debe, pues,  t e n e r  
l u g a r  en torno al  comienzo del  grade medio.
En la  zona de la b i o t i t a  las  t e x t u r a s  corneânicas  se acen-  
tuan hac ia  e l  i n t e r i o r .  La r e c r i s t a l i z a c i 6 n  t ransforma las  ro cas ,  
p r i  nci pal mente a las grauvacas ,  en t i p o  muy soldados, en les  que 
la  e s q u i s t o s i d a d ,  las  d i f e r e n c i a s  l i t o l ô g i c a s  y les co nta cte s  c l a s -  
t o - m a t r i z  p ie rd en  d é f i  ni c i ô n .
En l a  zona de C a p i r u c e t e ,  en d i r e c c i ô n  a l a  f a l l a  de Cherne-  
ca,  se observa como la  c o r n e a n i z a c iô n  va acompanada de dos rasgos  
e s t r u c t u r a l e s  n o t ab le s :  a )  una in te n sa  si  1 i c i f 1caciôn en forma de 
una densa red de vénulas de c u arz o ,  y b) aspecto f l u i d i f i c a d o  con 
des dib uja mi ent o  de 1 os c o n t r a s t e s  l i t o l ô g i c o s  y f u e r t e  e s t i r a m i e n -  
to  en e l  p iano hasta t a l  punto que las  bandas mâs oscuras 11e-  
gan a desengancharse ad qu i r ie n d o  e l  aspecto de " s c h l i e r e n s ” d i f u -  
sos ( F i g .  5 8 ) .
Respecte a las v e n i l l a s  t i e n e n  un espesor de 1-10 mm. y hemos 
podido d i s t i n g u i r  cua t ro  g e n e r a c i ones : 1) p a r a i e l a s  a S  ^ (s iempre  
concordante con S^) ;  2) o b l ic u a s  y fue r t eme nte  rep legadas;  3) o b l i  
cuas y no deformadas ( t a r d î a s ) ;  4 )  v e n u l i 11 as de f e l d e s p a t o  p ot â -  
sico  + c a l c i t a  pôstumas. En base a la  l o c a l i  zaciôn de estos fe nô -  
menos en l a  prox imidad a la s  masas i n t r u s i v a s  deducimos su r e l a -  
cidn g e në t ic a  con las mismas y con e l  metamorfi  smo de c o n t a c t e ,  
siendo les  mi crop 11egues de 1 t i p o  2) e l  r e s u l t a do  de un a p l a s t a -
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miento  p e r p e n d i c u l a r  a y probablemente debido a 1 os es fu er zo s  
generados durant e  e l  emplazamiento  fo rz ad o  del p l u t ô n .  Este mismo 
proceso puede e x p l i c a r  las  e s t r u c t u r a s  aparentemente  f l u i d i f i c a -  
das de las  corneanas i n t e r n a s .
3 . 1 . 3 .  Zona del Fe ld espato  P o t ë s i c o .
Es las  mâs s i g n i f i c a t i v a ,  a e f e c t o s  de e s t a b l e c e r  la  tem per a­
t u r a  l i m i t e  s u p e r i o r  para el  metamorfismo de c o n t a c te  y por e l l o ,  
para  1 os procesos de skarn .  Aunque disponemos de pocas muestras  
de e s t a  zona, podemos e s t a b l e c e r  dentro  de el  l a  t r e s  subzonas:  
l a  de l a  a n d a l u c i t a ,  l a  s i l l i m a n i t a  y la  h i p e r s t e n a .  Estas dos 
u l t i m a s  se concr etan  a l a  prox imidad del c o n t a c t e  y co in c i d en  con 
e l  comienzo de l a  fu s id n  p a r c i a l  ( a n a t e x i a )  que se t ra duc e en la  
formaciôn de n e b u l i t a s  y m igm at i ta s  h e t e r o g é n e a s .
Las para génes is  observadas en es ta  zona son las  s i g u i e n t e s :
Corneanas gra uvâquicas  :
q + Bt + PI i  Cord t  FK (1)
Q + Bt + PI + Cord + FK + Otpx ( n e b u l i t a s )  (2)
Corneanas p e l T t i c a s :
q + FK + PI + Ms + And (3)
FK + Bt + CorindÔn + And /  + Rut (4)
q + FK + PI + Bt + And + Cord ( t  S i l l )  (migmatitas) (5)
La a n d a l u c i t a ,  en la  p a r t e  mâs e x t e r n a  de su zona, se p ré sen ­
t a  como p o r f i d o b l a s t o s  de c h i a s t o l i t a  t o t a l m e n t e  s e r i c i t i z a d o s  
( p a r a g .  3 ;  F i g .  2 5 ) .  La hemos observado también en una i n t e r c a l a -  
c iôn  de grano medio - f i n o  e n t r e  1 os mârmoles o l i v î n i c o s  de Serre  
z u e l a .  La r o ca ,  es un mosaico de f e l d e s p a t o  p o t â s ic o  con a lgo  de 
b i o t i t a  pardo-salmôn y abondante c o r in d o n .  La a n d a l u c i t a  estâ  sei^
mm
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FIG.  2 4 . -  V e n i l l a s  de cuarzo probablemente  s i n c r ô n i c a s  con el
emplazamiento  del  C . P . S . O .  Dominio d e t r i t i c o  a 1 NO del  
Real de la  J a r a .  ILM 60287 NX x 40.
F IG.  2 5 . -  C h i a s t o l i t a s  s e r i c i t i z a d a s  en e l  comienzo de l a  zona
del f e l d e s p a t o  p o t â s i c o .  Al E del C o r t i j o  de Aguablanca  
ILM 62673 NX x 40
FIG.  2 6 . -  Corneana p e l i t i c a  m o v i l i z a d a ,  j u n t o  al  Real de la  J a r a .
La a n d a l u c i t a  m e t a e s t a b l e ,  es tâ  p a r c i a l m e n t e  i n c l u i d a  
en e l  c u a r z o ,  f e l d e s p a t o s  y la  b i o t i t a .  ILM 61619 N / /  x 
X 100
FIG.  2 7 . -  Corneanas p e l i t i c a s  m o v i l i z a d a s ,  j u n t o  a 1 Real de la  
J a r a ,  C r i s t a l e s  de c o r d i e r i t a  con maclas en s ec to re s  
r a d i a l e s  y abondantes i n c l u s i o n e s  de opacos.
ILM 61618 NX X 100
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domorf izada  a muscovi ta .  El r u t i l o  es muy abundante y no hay cuajr 
zo.
En la  p a r t e  i n t e r n a ,  donde son v i s i b l e s  los fenômenos migm^ 
t î t i c o s  (Rea l de la  J a r a ) ,  l a  a n d a l u c i t a  adqu ie re  una t e x t u r a  co-  
r r o i d a  y con f r e c u e n c i a  es tâ  i n c l u i d a  en m i c r o c l i n a ,  p l a g i o c l a s a  
0 c o r d i e r i t a ,  ind ic an do  a s i  su procedencia  r e s t i t i c a  ( F i g .  26)
La s i l l i m a n i t a ,  esca sa ,  da f i b r i l  las p r i  smâti  c a s , asociadas  
a bandas mâs r i c a s  en p l a g i o c l a s a  + c o r d i e r i t a .  Su a p a r i c i ô n  coi i i  
c id e  con l a  de los I f q u i d o s  a p l o g r a n î t i c o s . La c o r d i e r i t a  en e s ­
tas  corneanas m o v i l i z a d a s  se p ré s e n ta  como c r i s t a l e s  su bhedra les  
con macla comple ja de dos i n d i v i d u o s  y a veces en sec to re s  radia^ 
les ( F i g .  2 7 ) ,  normalmente anubarrada  por abondantes opacos (mag-  
n e t i t a ) .  La p l a g i o c l a s a ,  mâs b ien  escasa ,  es una o l i g o c l a s a  bâsi^ 
ca (An 2 8 - 3 0 )  con d e b i l  zonado normal a An 23 en e l  borde .  La mu£ 
c o v i ta,  p re s e n te  en todos los casos, es r é t r o g r a d a ,  d é s a r r o i  1ândo 
se sobre los  si  1 i c o a l um in a to s , p r i n c i p a l m e n t e  a n d a l u c i t a ,  con de^ 
a r r o l l o  en los bordes de i n t e r c r e c i m i e n t o s  s i m p l e c t i t i c o s  con e l  
Q de la  m a t r i z .  También se observa d é s a r r o i  1ândose sobre la  b i o ­
t i t a  y el  FK a veces con d i s p o s i c l o n e s  f 1b r o s o r a d i a d a s .
En esta s  rocas se conserva una f o l i a c i ô n  fan tas m a,  debido a 
la  r e c r i s t a l i z a c i ô n  mimética de l a  b i o t i t a  sobre los  a n t i g u o s  pi  a 
nos de e s q u i s t o s i d a d  S j .
Respecto a los  leucosomas,sus paragênesis  son i g u a l e s  que 
las  de los paleosomas mostrando un mayor contenido modal de c u a r ­
zo + m i c r o c l i n a .  Se presentan  como c a p i t a s  d i f u s a s ,  subconcordan  
tes  0 c la ra me nte  d is c o r d a n te s  con l a  Sj  r e l i c t a .  Estas rocas se 
pueden o bs er va r  b ien  al  sur  del  Real de la  J a ra .
Por o t r o  l a d o ,  en l a  zona de S e r r e z u e l a ,  las  corneanas esen-  
c ia l m e n t e  g r a u v â q u i c a s , chocan bruscamente cont ra  e l  s tock de 
Aguablanca.  En una banda de unos 50 m. de e s peso r ,  es tas  corn e-  
nas se t r ans fo rm an  en una roca de aspecto  g r a n f t i c o  - - n e b u l f t i c o  
de c o l o r  g r i s  y grano f i n o  en la  que se conserva l a  o r i e n t a c i ô n  
r e g i o n a l ,  marcada por la  b i o t i t a  y por enc laves  -  s c h l i e r e n  de la  
corneana no m o v i l i z a d a ,  con tamahos desde c e n t i m ê t r i c o s  a déc imé-
95
t r i c o s .  Desde e l  punto de v i s t a  p e t r o g e n é t i c o , son muy i n t e r e s a n -  
tes  dado l a  a p a r i c i ô n  en e l l a s  de o r t o p i r o x e n o  (p a ra g ê n e s is  5 ) .
La roca t i e n e  una t e x t u r a  granuda c o n s t ! t u i d a  fu n d a m e n t a l -  
mente por un armazôn de Q + PI + FK + Bt + Otpx ,  todos e l l o s  f u e r  
temente c o r r o i d o s ,  con bordes redondeados y m i c r o e n t r a n t e s  ameboi^ 
des.  En los  espac ios  i n t e r g r a n u l a r e s  se l o c a l i z e  una masa de g r ^  
no muy f i n o  y aspecto  e u t e c t o i d e  c o n s t i t u i d a  por Q + FK + PI +
+ Cord, es ta  u l t i m a  en c r i s t a l e s  i s o m e t r i c o s  a veces con macla 
en s ec to re s  r a d i a l e s  ( F i g .  2 8 ) .  In t e r p r e t a m o s  que es ta  fase i n -  
t e r g r a n u l a r  r e p r é s e n t a  un fundi do  p a r c i a l  responsa ble  de l a  es-  
t r u c t u r a  n e b u l f t i c a  de es tas  rocas .  La formaciôn de c o r d i e r i t a  en 
e l  IT qu ido  t e n d r i a  l u g a r  mediante una re a c c i ôn  del t i p o :
Hy + Bt = Cord + FK
s o l i d o s  comp. I f q u i d o s
Tanto la  h i p e r s t e n a  como l a  b i o t i t a  pardo r o j i z a  proporc iona n com 
ponentes al  fu ndi do  i n t e r s t i c i a l  , como lo s u g i e r e  l a  f u e r t e  corro^ 
siôn que p res en tan  ( F i g s .  29 y 3 0 ) .  En cuanto a la  formaciôn del  
o r t o p i r o x e n o  que t i e n e  l u g a r  un poco antes  del comienzo de la  
a n a t e x i a ,  su f u e n t e  ha de buscarse  en l a  b i o t i t a  con la  que se 
asoc ia  t e x t u r a l  mente y que es e l  p r i n c i p a l  componente fer romagne-  
siano { t  c o r d i e r i t a )  en las  corneanas g rau vâqu ic as  mâs a l e j a d a s  
del c o n t a c t e .  Habida cuenta del  incremento  en el  conteni do  de 
f e l d e s p a t o  p o t â s ic o  en las  n e b u l i t a s ,  res pec to  al de las  c o rn e a ­
nas no fu n d i d a s ,  proponemos como esquema c u a l i t a t i v o  de r ea cc iô n  
la  s i g u i e n t e :
Q + Bt = Hy + FK
Esta r e a c c i ô n ,  a j u s t a d a  al té r mino  f i n a l  f e r r o s o  y asumiento com- 
p os ic iô n  e s t e q u i o m é t r i c a  para todas las  f a s e s ,  queda a ju s t a d a  de 
la  s i g u i e n t e  manera:
C M C  V .
C a l c '.
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FIG.  2 8 . -  E u t e c t o i d e  i n t e r g r a n u l a r  de Q + PI + FK + Cord,  en las  
corneanas g rau vâqui cas  n e b u l i t i z a d a s  de S e r r e z u e l a .
ILM 59276 NX x 100.
FIGS. 29 y 3 0 . -  C r i s t a l e s  de o r t o p i r o x e n o  y b i o t i t a  fu e r t e m e n te  
c o r r o id o s  en la s  corneanas g ra uvâ qu ic as  n e b u l i t i z a d a s  
de S e r r e z u e l a ,  j u n t o  al  in m ed ia to  c o n t a c to  con el  
stock  de Aguablanca.  ILM 59276 N / /  x 100 y x 40 re s p e c -  
t i  vamen te ,
FIG.  3 1 . -  Agregado de t r e m o l i t a  y c a l c i t a  con granos r e l i c t o s  de 
cuarzo  en su i n t e r i o r .  Mârmoles d o l o m i t i c o s  j u n t o  al  
C o r t i j o  de Cherneca.  ILM 61547 NX x 100
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6 S l Og  + ( S i g A l g )  F e g K 2 0 2 Q ( 0 H ) ^
Q B i o t i t a
= 6 SiOg Fe + 2 Si^AlgOgK + 2 H2O 
Hy FK
desgrac iadamente no disponemos de a n S l i s i s  de m i n é r a l e s ,  lo  que 
nos impide a j u s t a r  co rre ct am ent e  la  rea cc iôn y u t i l i z a r  l a  d i s -  
t r i b u c i ô n  Fe-Mg en los fémicos para g eot e rm o m et r f a .
3 . 1 . 4 .  Condi c lones f f s i c a s  del metamorfismo de c o n t a c t o .
En la  F i g .  32 se ban rep re sen ta do  v a r i a s  curvas de e q u i l i ­
b r i o ,  c o r r e s p o n d i entes a re acc i one s que son de a p l i c a c i ô n  en el  
metamorf i smo de Rivera  de C a la .  Por un lado hemos tornado como 
punto t r i p l e  del  sistema SiOgAl2 e l  de HOLDAWAY (1 971)  que es el  
que o f r e c e  mâs g a r a n t f a s  en base a su t r a t a m i e n t o  e x p e r i m e n t a l .
En orden p r o g r e s iv o  de te m pe ra tu re s  las  curvas escogidas son:
1) curva de e s t a b i l i d a d  i n f e r i o r  de l a  c o r d i e r i t a  magnésica  
(SCHREYER y YODER. 19 59 ) ;  2)  Curva Ms + Q = FK + And segun KE­
RRI CK . (  1972 ) ; 3) Curva Ms = FK + Corindon de EVANS ( 1 9 6 5 ) .  Esta  
curva es a p l i c a b l e  al  h o r n f e l  de S e r r r e z u e l a  i n t e r c a l a d o  en los  
mârmoles f o r s t e r î t i cos ; 4)  Curva A nt of  = En + Q de GREENWOOD 
( 1 9 6 3 ) .  Esta re acc iô n  marca un l i m i t e  i n f e r i o r  de e s t a b i l i d a d  p£ 
ra el  o r t o p i r o x e n o  en p re senc ia  de cuarzo y por c o n s i g u i ente  pa­
ra la  p a r t e  mâs i n t e r n a  de la zona del FK.
Asimismo, en la  F ig .  32 se ban i n c l u i d o  una s e r i e  de curvas  
" s ô l i d u s ” 0 de comienzo de f u s i ô n ,  para v a r i a s  composi c i  ones mag- 
m â t ic a s ,  desde di o r i  t o i  des a p p i n n i t i c o s  (CONDLIFFE, 1976) a g r a ­
n i t é s .  Con r e l a c i ô n  a estos  u l t i m e s ,  hemos in d ic ado  el  i n t e r v a l e  
de comienzo de fu s iô n  en el  s is tema Q-Or-Ab-An para composic io-  
nes de l a  p l a g i o c l a s a  e n t r e  An 0 -2 6  (WINKLER, 1 9 7 4 ) ,  que son de 
a p l i c a c i ô n  para e l  comienzo de l a  a n a te x ia  de cont ac to  en los  dos
99
t i p o s  de grauvacas.
Se i n d ic a  también la  s ô l i d u s  del g r a n i t o  (P^ q = ^ t o t a l ^  se 
gun P IW IN S K I I ,  (1 968 )  y l a  del  g r a n i t o " s e c o "  b i o t ^ t i c o  en WINKLER 
( 1 9 7 4 ) ,  es ta  u l t i m a  con v i s t a s  a demostrar  que por escaso que pu-  
d i e r a  ser  el  contenido en agua de las  corneanas, la  a p a r i c i ô n  de 
una f r a c c i ô n  f u n d i d a ,  a las  bajas  p res iones de carga del metamor-  
f ismo de c o n t a c t o , t u v o  lu g a r  en condic iones de s a t u r a c i ô n .
V ar ias  de es tas  curvas son de a p l i c a c i ô n  s e m i c u a n t i t a t i v a  en 
nue stro  caso,  dado que no disponemos de las  composiclones p r é c i ­
sas de fases  tan  s i g n i f i c a t i v a s  como l a  b i o t i t a ,  c o r d i e r i t a  y o r ­
to p i r o x e n o .  No o b s t a n t e ,  se pueden e x t r a e r  las  s i g u i e n t e s  conc lu-  
siones con s u f i c i e n t e  f i a b i l i d a d :
1) El i n t e r v a l o  de temper atu res  en la  au re o la  v a r i a  desde un 
v a l o r  imp re c is e  en el  bajo grado,  probablemente  i n f e r i o r  a los 
450°C,  hasta  los 700-750°C en los que se e n t r a  en los campos de 
e s t a b i l i d a d  de la  s i l l i m a n i t a  y del o r t o p i r o x e n o  y se a lcanzan  
las  curvas del comienzo de f u s i ô n .  Estos t r e s  fenômenos co in c id en  
en el  campo en una e s t r cha  zona prôxima al  c o n t a c to .
2)  Atendiendo a l a  e x i s t e n c i a  de una p o s i b le  sobrepres iôn  en 
las  câmaras magmSticas durante  la  c r i s t a l i  zaci  Ôn ( v .  Cap. 2 . 5 . )  
hemos supuesto que el  metamorf i  smo no fue e s t r i c t a m e n t e  i s o b â r i c o  
en toda la a u r e o l a .  En la  F i g .  32 se asume que es te  aumento fue ra  
1i n e a l  .
3) Respecto a la tem peratura  de las  i n t rus  i ones vamos a apo-  
yarnos en las  c o ns id er ac io nes  t e ô r i c a s  de JAEGER (195 7)  sobre la  
d i s t r i b u c i ô n  de tempe ra tur es  en la  masa i n t r u s i v e  y la  a u r e o l a ,  
recogidas  también en WINKLER ( 1 9 7 4 ) .  Asumiendo a s î ,  un proceso
de e n f r i  ami ento por conducciôn,  s i n t r a n s f e r e n c i a  c o nv ec t iv a  de 
c a l o r  (e s t o  u l t i m o  lo conf i rma el  comportamiento "cerra do "  en los  
mârmoles durante  l a  fase  â l g i d a  del metamorfimos de c o n t a c to )  se 
pueden hacer las  s i g u i e n t e s  co ns i d e ra c io n e s :
Si la  tem pe ra tu ra  i n i c i a l  de l a  roca e n c a ja n t e  era la  normal
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para  su p ro fu nd i da d  ( 0 , 5  - 1 Kb) esto  es ,  unos 35 - 60 °C ,  e n to n-  
ces la  te m pe r a tu ra  de! magma, o b t e n i d a  mediante  l a  fôrmula
^c o n ta c te  ~ ^ I n i c i a l   ^ ^magma
s e r î a  de unos 1190 -  1150°C,  tomando T^on tacto  ~ 750°C,  lo que
r é s u l t a  d i f î c i l  de a d m i t i r ,  pues estos  v a l o r e s  estân  por encima 
de l a  l i q u i d u s  de las  rocas mâs bâs ic as  de R iv er a  de C a l a ,  es to  
es los d i o r i t o i d e s  (CONDLIFFE, 1 9 7 6 ) .  A es te  res pec to  son i n t e r e -  
santes  los re s u l t a d o s  del a n â l i s i s  p e t r o f â b r i c o  de las  rocas del  
p l u t ô n  de B u r g u i l l o s  del  C e r r o ,  prôximo a R iv e ra  de C a l a ,  que 
comprenden desde gabros hasta monzonitas  (PONS, 197 5 ) .  Este es-  
t u d i o  r é v é l a  que los m in é r a le s  de c r i s t a l i z a c i ô n  tem prana,  c l i n o  
p i r o x e n o ,  o l i v i n o  y p l a g i o c l a s a ,  dan modelos de o r i e n t a c i ô n  p r e -  
f e r e n t e  que in d i c a n  o r i e n t a c i ô n  en un medio f l u i d o ,  r a z o n a b l emeu 
te  d ur ant e  una fase  de emplazamiento  f o r z a d o ,  por el  c o n t r a r i o ,  
los  m i né r a le s  t a r d f o s  t a i e s  como el  a n f i b o l  y l a  b i o t i t a ,  siguen  
en unos casos las  mismas leye s  que los a n t e r i o r e s ,  m ie n t ra s  que 
en o t r o s  s u g l e r e n  c r i s t a l I z a c i ô n  en un medio e s t â t i c o  y por lo  
t a n t o  una vez a lc anzado el  emplazamiento  f i n a l  del  p l u t ô n .  
Resumiendo, parece  lô g i c o  pensar que estos  magmas se han empla-  
zado en un es tado avanzado de c r i s t a l i z a c i ô n  cercano a l a  curva  
de c r i s t a l I z a c i ô n  del  a n f i b o l .
V ol v ie nd o al  t r a b a j o  de CONDLIFFE ( 1 9 7 6 ) ,  hemos tornado 925°C,  
e s t o  es la  I n t e r s e c c i ô n  aproximada de las  curvas de c i r s t a l i z a ­
c iô n  de l3 hornblenda y de la  p l a g i o c l a s a ,  como una te m per atu ra  
r a z o n a b l e  para el  magma en base a las  c o ns i d e ra c io n e s  a n t e r i o r e s .  
A pl icand o la  fôrmula  de JAEGER r é s u l t a  entonces un de
unos 200°C para l a  roca de c o n t a c t o ,  lo  que parece  b a s ta n te  l ô g i  
co,  dado que esta s  e s t a r f a n  en un proceso de e n f r i a m i e n t o  respec  
to  a l  metamorfi  smo r e g i o n a l  p re c e d e n t e .
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3 . 2 .  M e t a m o r f i smo de cont a c to  en mârmoles
3 . 2 . 1 .  I n t r o d u c c i  ô n .
Los mârmoles son las  rocas mâs abondantes en e l  a f l o r a m i e n t o  
de R iv e ra  de C a la .  El metamorfi  smo de co nt ac to  producido por las  
i n t r u s i o n e s  g a b r o - d i o r î t i c a  y t o n a l i t i c a ,  ha generado una zoneo 
g r a f i a  mi ne ra i  p r o g r è s ! v a ,  que se p ré s e n ta  con c a r â c t e r  mosaico  
debido a l a  desconexiôn t e c t ô n i c a  producida  por la s  f a l l a s  l o n ­
g i t u d i n a l e s  t a r d i - h e r c î n i c a s . Se pueden d i s t i n g u i r  dos dominios:  
al  N y al  S de l a  f a l l a  de Cherneca.  En e l  pr imero  t i e n e  l u g a r  
el  paso de los mârmoles s T l i c e o s  ep im et am ôrf i cos  a una zona con 
pa ra gêne s is  dominadas por l a  p re s e n c ia  de t r e m o l i t a ,  que da paso 
en e l  ex treme SW de es te  dominio a mârmoles con c l i n o p i r o x e n o  as ­
t a b l e ,  En e l  dominio S. las  pa rag êne si s  son de mâs al ta  tem pe ra ­
t u r a  d é s a r r o i l â n d o s e  plenamente  una zona de c l i n o p i r o x e n o  y / u  
o l i v i n o ,  segûn l a  l i t o l o g î a ,  que culmina en l a  zona mâs prôxima  
al  c o nt ac to  con los gabros en l a  formaciôn de w o l l a s t o n i t a  en los  
mârmoles mâs c a l c î t i c o s  y de p e r i c l a s a  en los d o l o m i t i c o s .
Los m i n é r a le s  encontrados en estos  mârmoles son: c u a r z o ,  t r e ­
m o l i t a ,  d i o p s i d o ,  o l i v i n o ,  w o l l a s t o n i t a ,  f e l d e s p a t o  p o t â s i c o ,  f l o  
g o p i t a ,  c a l c i t a  y d o l o m i t a .  En p r o p o r c i ones menores c l o r i t a ,  m i ­
ca b lanca  ( f e n g i t a ) ,  t a l c o ,  e s p i n e l a ,  p a r g a s i t a ,  b r u c i t a ,  magne- 
t i t a ,  p i r i t a ,  t u r m a l i n a  y e s f e n a .
Las pa rag êne s is  observadas son en todo caso producto  de l a  
combinaciôn de los s i g u i e n t e s  f a c t o r e s :
1) L i t o l o g i a  premetamôrf  i c a . A e s t e  re spec to  hay dos t i p o s  e_x 
tremos dominantes: mârmoles c a l c î t i c o s  deb î lm ente  o nada dol omî -  
t i c o s  y v a r i a b l e m e n t e  s f l i c e o s  y mârmoles d o l o m i t i c o s  con propo£  
ciones v a r i a b l e s  de impu rez as ,  p r i n c i p a l  mente cuarzo o c a l c e d o -  
n i a .  Los pr imeros  c a r a c t e r i z a n  e l  miembro i n f e r i o r  de la  for m a­
c iôn carbonatada c â l c i c a  y se concentran  en e l  dominio S (zona  
de A gu ab la n ca ) .  Los segundo son prédominantes  en e l  tramo super­
i o r  y a f l o r a n  en el  dominio N (zona de Cherneca)  y en el  sur f o r
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mando una banda siempre en c ont ac to  con las  rocas p l u t ô n i c a s  y 
en la  que se l o c a l i z a n  los " r o o f  pendants" de Cerro  Almendro,  Ce 
r r o  Gar ran cho sa ,  Cerro Montero .
2)  Composiciôn de l a  fase  f l u i d a  i n t e r g r a n u l a r , a  lo la r go  
del metamorfimo p ro g r e s i v o , q u e  es a su vez e l  r e s u l t a d o  de la  
composiciôn i n i c i a l  mâs los  e f e c t o s  del tamponamiento de l a  mis-  
ma ( b u f f e r i n g )  debido a l a  suces iôn de re acc i one s y a l  comporta­
mi ento  h i d r a û l i c o  de l a  roca dura nte  las  mismas.
3) Var i ab les  i n t e p s i y a s  g é n é r a l e s :  P , i t „ s t S t l c a  
(asumimos que ambas son p r â c t i c a m e n te  i g u a l e s )  y T.
3 . 2 . 2 .  M i n e r a l o g f a .
El c l i n o p i r o x e n o  es un d iô psi do  (Di  80-87Hd 2 0 - 1 3 )  con conte  
nidos de AlgOg por debajo del  3%, MnO en torno del  0,9% y Na^O i n ­
f e r i o r  al  0,6% ( A n â l . 21 ,  22 y 36;  CUADRO 1 1 ) .  Las v a r i a c i o n e s  corn 
p o s i c i o n a l e s  son consecuencia de la  p ro po rc iô n  de impu rez as ,  p r i n -  
c ip a l m e n te  m i né r a le s  a r c i l l o s o s  en el  sedimento o r i g i n a l .
El a n f f b o l  muestra dos t i p o s  (CUADRO, 13 ) .  Por un lado (A n â l .  
7 - 8 )  es una t r e m o l i t a  conforme a la  c l a s i f i c a c i ô n  de LEAKE (196 8)  
( F i g s .  79 y 8 0 ) ,  con una composiciôn de Tr  91 -9 3  Fe-Act  9 -7  (en 
base a l a  r e l a c i ô n  Mg/Mg + Fe) y contenidos de AlgO^ <  2 , 1 3 ,
NagO <  0 , 3 ,  KgO <  0 ,1  y MnO <  0,14%.  Por o t r o  lado hay un an­
f f b o l  (A n â l .  9 )  p a r g a s f t i c o  con una r e l a c i ô n  Mg/Mg + Fe = 0 ,8 5  y 
un a l t o  co nte nid o de A l ( S i / A l ^ ^  = 3 , 3 4 )  y de NagO. A d i f e r e n -  
c i a  de la  t r e m o l i t a  es te  a n f f b o l  es verde y t i e n e  un ângulo a x i a l  
muy a l t o  (2 V *  = 8 0 - 1 0 4 ) .  Este a n f f b o l  se observa solo en el domi­
n io  sur en las  l i t o l o g f a s  d o l o m f t i c a s ,  como mi ner a i  t a r d î o  p o i q u i -  
I f t i c o ,  englobando al  c l i n o p i r o x e n o ,  f l o g o p i t a  y o l i v i n o  y a s o c i a -  
do t e x t u r a l m e n t e  a la  p l a g i o c l a s a ,  cuando p ré s e n te .
MICAS
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CUADRO 9
1
59315
2
60267
3
63382
4
63406
4
61571
SiOg 3 6 ,4 0 3 9 ,7 5 38 ,9 4 38 ,1 1 4 9 ,1 7
A I 2 O3 14,30 13 ,76 15 ,7 8 12,66 2 6 ,3 7
FeO 14,04 2 , 9 8 5 ,26 2 ,84 1 ,81
MgO 18,29 3 1 ,3 6 2 7 ,9 4 33 ,6 7 3 , 56
NagO 0 , 2 4 desp desp 1 ,38 n . d .
KgO 8 ,6 2 8 , 6 3 8 ,1 0 8 , 2 4 9 , 2 2
MnO 0 , 1 0 desp desp desp n . d .
TiOg 4 ,4 9 0 , 6 1 0 , 4 8 0 , 2 2 0 , 2 0
T o t a l 9 6 , 4 8 9 7 ,1 2 9 7 ,0 9 9 6 ,5 0 9 0 , 3 3
Si 5 ,3 5 5 , 4 8 5 ,4 3 5 ,3 8 6 , 8 5
Al 2 , 4 8 2 ,2 4 2 ,6 0 2 ,0 0 4 , 3 3
Fe 1,73 0 , 3 4 0 ,6 1 0 , 3 3 0 , 2 1
Mg 4 ,0 1 6 , 4 5 5 ,81 7 ,02 0 , 7 4
Na 0 , 0 7 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 3 7 0 , 0 0
K 1,62 1 ,52 1 ,44 1 ,42 1 ,64
Mn 0 ,0 1 0 ,0 0 0 ,0 0 0 , 0 0 0 , 0 0
Ti 0 , 5 0 0 , 0 6 0 ,0 5 0 , 0 2 0 , 0 2
base 22 oxfgenos (20 0 . +  4 (OH))
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La mlca prédominante es una f l o g o p i t a  a lu m î n ic a  (Mg/Mg + Fe =
= 0 , 9 - 0 , 9 5  y Al^^ = 2 , 0  -  2 , 6 )  con pequenas can t id ad es  de TiOg 
y de NagO y t r a z a s  de MnO (A n â l .  2,  3 y 4;  CUADRO 9 ) .
En los mârmoles d o l o m ft i c o s  s i l i c e o s  ep imet amô rf i cos  es f r e -  
cuente  una mica i n c o l o r a  de composiciôn f e n g f t i c a  ( S i / A l = 5 , 9 5 ;  
A nâ l .  5)  b ien  como p a ju e la s  d isp ers as  o c o n c e n t r a c i o n e s . Esta mj  ^
ca desaparece  al  comenzar l a  zona de l a  t r e m o l i t a  y con e l l a  la  
p r e s e n c ia  e s t a b l e  de f l o g o p i t a .
La w o l 1a s t o n i t a  sô lo  se ha observado ju n t o  a los gabros de 
Aguablanca. Es b a s ta n te  pura y una d e te rm in ac iô n  con microsonda  
ha dado MnO = 0 , 3 2 ,  NagO = 0 , 0 8  y FeO = 0 , 1 5 .  El ângulo a x i a l  
es 2V^ar 20® y la  bi r r e f  r i  ngenci a siempre muy b a j a ,  si  n su pe ra r  
los a m a r i l l o s  de p r im er  orden.  T e x t u r a l  mente se présen ta  como 
c r i s t a l e s  i d i o b i â s t i c o s  , a veces maclados,  inc luy endo  g r a n i 1los  
de c l i n o p i r o x e n o .
El o l i v i n o  se ha determi  nado ô p t i  camente . Se t r a t a  en todos 
los casos de una va r i e da d  muy magnésica ,  F o > 9 0  (2V^< 89®) .
En cuanto a los carbonatos  la  d e te rm in ac iô n  se basa en e s t i -  
maciones segûn l a  c o l o r a c i ô n  de l a  t i n c i ô n  y medidas d i f r a c t o m é -  
t r i c a s  (Rayos X ) .  El método de t i n c i ô n  seguido es el  de EVAMY 
( 1 9 6 3 ) .  La t o n a l i d a d  azu l  p â l i d o  a i n c o l o r a  de la  do lomi ta  s u g i e ­
re r e l a c i o n e s  Fe/Mg muy b a j a s .  En lo que re spect a  a la  c a l c i t a  y 
segûn el  método de es t im ac iô n  s e m i c u a n t i t a t i v o  de LINDHOLM e t  a l .  
( 1 9 7 2 ) ,  basado también en la  c o l o r a c i ô n  de la  t i n c i ô n  segûn el  
grado de s u s t i t u c i ô n  del Ca por el  Fe,  el  co nte nid o de FeO no su-  
pera en ningûn caso e l  1%. Una est i m a c iô n  p r é c i s a  de la composi­
c iôn  de los  carbonatos  se o b t ie n e  d i f r a c t o m é t r î c a m e n t e  y se basa 
en el  d espl azam ie nt o  de la  r e f l e x i ô n  de in t e n s i d a d  ci  en con e l  
grado de s u s t i t u c i ô n .  Para la  do lo mi ta  se ha empleado la  curva de 
c a l i b r a d o  de ROSEMBERG (1 9 6 7 ,  pâg. 791)  c o r r i g i e n d o  para el  pa-  
t r ô n  i n t e r n o  de f l u o r i t a .  Las composiciones obt eni das  para los  
mârmoles de l a  zona no a f e c t a d a  por el  metamorf i  smo de cont act o
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dan contenidos de (CO^jg Ca Fe por debajo  del 15% molar  (7,5% de 
COgFe). Esto es ,  se t r a t a  de dolomfas l i g e ra m e n te  f e r r u g i n o s a s .
En lo  que res pect a  a l a  c a l c i t a  e l  contenido de CO^Mg se d i s ­
c u t i  râ mâs a d e la n t e  en e l  apar tado de geotermometrfa (Apdo. 3 .2 .5 . ) .  
Puede a n t i  ci  parse que la  composiciôn no r e f l e j a  su v a l o r  durante  
el  p ico  del metamorf i  smo y que ha habido importantes  r e a j u s t e s  
p o s t e r i o r e s  a ba ja  t e m p e r a t u r a .
La p l a g i o c l a s a , se encuentra  en proporc iones genera l  mente 
a c c e s o r l a s .  El contenid o de a n o r t i t a  aumenta con e l  grado meta-  
m ô rf ic o :  An 7 -9  en la  zona de la  t r e m o l i t a ;  An 10-13  en la  zona 
del d iop s id o y An 23 -24  en l a  zona de l a  w o l l a s t o n i t a .
El f e l d e s p a t o  p o t âs ic o  es en todos los casos una m i c r o c l i n a  
con macla en e nre ja do  (2V^%70-76)  y se encuentra  también en p ro ­
porc iones accesor i  a s .
En lo que res pec ta  a o t r os  componentes acceso r i  os no se han 
r e a l i z a d o  d e t e r m i n a c i ones c u a n t i t a t i v a s . Es de de s ta c a r  l a  b r u c i  
ta  en agregados g lobulosos con t e x t u r a  "onion sk in "  (CARPENTER, 
(1 96 7 )  de la  que t r a ta rem os mâs a d e l a n t e  al d i s c u t i r  los mârmo­
les  o l i v f n i c o s .
3 . 2 . 3 .  A n â l i s i s  p a r a g e n é t i c o .
El pequeno contenido en Fe en los mârmoles de Rivera  de C a la ,  
puesto de m a n i f i e s t o  por la  composiciôn qufmica de los m in éra le s  
componentes,  perm i te  r e f e r i r  el  a n â l i s i s  al sistema s e n c i l l o  
SiOg-CaO-MgO-COg-HgO. La p r e s e n c i a ,  por o t r o  lado f r e c u e n t e ,  de 
f l o g o p i t a  y / o  f e l d e s p a t o  p o t âs ic o  nos l l e v a  en una segunda fase  
a c o ns i d e r a r  el  sistema mâs complejo con AlKOg como componente 
a d i c i o n a l  ( l a  r e l a c i ô n  AlgO^/KgO es l a  misma en ambos s i l i c a t o s ) .  
Otros componentes m i n o r i t a r i o s  como e l  NagO, TiOg y S quedan acan 
tonados en los m i nér a l es  a c c e s o r i o s , p l a g i o c l a s a ,  e s f e n a / m a g n e t i -
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t a  y p i r i t a  r e s p e c t i v a m e n t e , por lo que pueden o b v i a r s e  en e s te  
t r a t a m i e n t o .  El MnO es asimismo un componente muy m i n o r i t a r i o ,  
en d i s o l u c i ô n  s ô l i d a  en los s i l i c a t o s  p r i n c i p a l e s ,  y no es de es - 
p e r a r  que tenga un e f e c t o  a p r e c i a b l e  sobre la  e v o lu c iô n  t o p o l ô g i -  
c a .
Los e f e c t o s  producidos por contenidos  de Fe ( p r i n c i p a l  compo 
nente  a c c e s o r i o )  comparables a los  de nues tr as  f a s e s ,  sobre las  
curvas de e q u i l i b r i o ,  han s ido determinados por RICE ( 1977)  y re 
s u l t a n  d e s p r e c i a b l e s .
Las par agêne s is  e s t a b l e c i d a s  las  hemos basado,  en la medida 
en que e l  tamano del grano lo  p e r m i t î a ,  en r e l a c i o n e s  t e x t u r a l e s  
i n d i c a t i v a s  de e q u i l i b r i o  e n t r e  las  fa ses  componentes y c o n c r e t ^  
mente el  que cada una de e l l a s  e s t é  en co nt a c to  con todas la s  
demâs mediante puntos de uniôn t r i p l e s .  Se han e x c l u i d o  asimismo 
lo s  m i n é r a le s  t a r d f o s  de t e x t u r a  p o i q u i 1 o b i â s t i c a  y e s p e c ia l m e n te  
re l a c i o n a d o s  con e l  s k a r n ,  co ncretamen te  el  g r a n a t e ,  la  e s c a p o l i -  
ta  y la  p a r g a s i t a .  También se han e l i m i n a d o  fases  como t a l c o ,  car  
bonatos y c u a r z o ,  formados,  g e n e r a l m e n t e , como seudomorfos duran­
t e  los procesos r e t r é g r a d o s  de b a ja  te m per a tu ra  y que en a lgunos  
casos c o in c id e n  en l a  misma p r e p a r a c i ô n  con el  mismo m i ne r a i  pe-  
ro de o r i g e n  p r o g r e s i v o .
Segui damente se d is c u te n  los  s is temas SiOg-CaO-MgO-COg-HgO, 
y el  mismo con KgO como componente a d i c i o n a l ,  para r e f e r i r  a los  
mismos l a  suces iôn p a r a g e n é t i  ca en R iv e ra  de C a la .
Sistema SiOg - CaO-MgO-COg-HgO
Las r e l a c i o n e s  t o p o l ô g i c a s  T-X^g en es te  s is tema son b ien  co 
nocidas  g r a c i a s  a los t r a b a j o s  de 1a^ escuel a  alemana (METZ e t  a l ,  
1968;  WINKLER, 1974 i n c l u y e  una abundante r e l a c i ô n  de e s te  grupo 
de t r a b a j o ) ,  l a  escuela  can adie ns e  SKIPPEN, 1971 ,  1974)  y l a  nor -  
te am er ic ana  (SLAUGHTER e t  a l .  1 9 7 5 ) .  En gener a l  los  datos de equi^ 
l i b r i o  o b t e n i d o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  e n t r e  la s  dos u l t i m a s  son bas­
t a n t e  coi nci dentes debido a la  semejanza en la t é c n i c a  e xp er im en­
t a l  empleada,  que les  l l e v a  a d i f e r i r ,  en a lgûn caso,  fu e r t e m e n te
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con el  grupo alemën.
En nuestro  caso hemos adoptado para mantener la  coherencia  
i n t e r p r e t a t i  v a , la  t o p o l o g f a  b âs ica  de SLAUGHTER e t  a l . ( o p .  c i t . )  
En e s te  t r a b a j o  se demuestran las v e n t a j a s  del t r a t a m i  ento e x p e r t  
mental  y termoqufmico seguido sobre e l  a l e m S n . ( v e r  también a es ­
t e  respec to  KERRICK, 1 9 7 4 ) .
La p re s iô n escogida es 1 Kb, aunque este  v a l o r  r e p r é s e n t a ,  
como se ha d i c h o ,  un l i m i t e  s u p e r i o r  para e l  metamorf i  smo de e s  
ta  zona.
La p a r t e  de al ta  tem pe ra tu ra  de l a  t o p o l o g l a  i s o b â r i c a  
T-Xco ( F i g .  33) en tor no  del  punto i n v a r i a n t e  (V)  y que impi ica
l a  ent r ada  de la f o r s t e r i t a  en el  metamorf ismo, se basa en el 
t r a b a j o  e x per im ent a l  del a u t o r  (CASQUET y KERRICK, datos no pu-  
b l i c a d o s )  sobre la  r e a c c i ôn  ( 9 )  esto  e s ,  Tr  + Ce = Fo + Di + gas, 
e s tu d ia d a  a 2 Kb ( v .  KERRICK e t  a l .  1976 ,  pâg. 907)  y que p e rm i ­
t e ,  mediante e x t r a p o l a c i Ô n  a 1 Kb, d e te r m in a r  l a  p os ic iô n  del  
punto i n v a r i a n t e  mencionado (V)  mediante  intersecciôrr con l a  reac  
ciôn ( 8 ) (METZ, 1967,  1 9 7 6 ) .  Este punto a j u s t a  b ien la  curva de 
la  re acc i ôn ( 7 )  e x t r a p o l a d a  por SLAUGHTER e t  a l .  (op.  c i t . )  a 
p a r t i r  del punto i n v a r i a n t e  ( I V )  con un amplio l i m i t e  de incer t i^  
dumbre. La curva ( 1 0 )  ha s ido o b t e n i d a  por e x t r a p o l a c i ô n  en base 
a datos te r m oqu im ic os . Esta curva es im po r t ant e  ya que marca un 
I f m i t e  i n f e r i o r  de te m pe r a tu ra  para los mârmoles f o r s t e r î t i c o s .
T ra ta m ie n to  te rm o d i nâ m ic o .
La e x t r a p o l  aci  ôn de l a  r eacc iô n  ( 9 )  de 2 a 1 Kb y la  determi^ 
naciôn t e ô r i c a  de l a  r e a c c i ôn  ( 1 0 ) se han basado en la  ecuaciôn  
fundamental
°  P , )  ba r )  -  D  + RT InK
siendo A  GL/y p \ l a  ene rg fa  l i b r e  de re acc i ôn en e l  punto de
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e q u i l i b r i o  y por e l l o  ig ua l  a cero;  A   ^ es l a  e n e r -
g ia  de rea cc iô n  a la  T de é q u i l i b r e  y 1 ba r ;  es el  vo-
lumen de re acc iô n  asociado a los sô l ido s  y K l a  const ant e  de equi^ 
l i b r i o  expresada en func iôn  de las  fugacidades de los  componentes 
v o l a t i l e s  y de l a  a c t i v i d a d  de los componentes s ô l i d o s  en aquel  
casos en que las  fases  no sean puras .
Los datos termoquîmicos empleados proceden de HELGESON me- 
nos los  de la  f o r s t e r i t a  (SLAUGHTER com. p e r s . ) .  Los c o e f i c i e n -  
tes de fug ac id ad  del HgO y COg se han obtenido del RHYZHENKO y 
MALININ ( 1 9 7 1 ) .
Como e jemplo veamos la  de te rm ina c iô n del punto de e q u i l i b r i o  
a 1 Kb y = 1,  de l a  r e acc iô n  ( 1 0 ) :  Di + 3 Do = 2 Fo + 4 Ce +
+ 2 COg.  ^ El p rocedim ie nto  cons i s te  en r e s o l v e r  l a  ecuaciôn  
bâsica  a d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s , hasta  e n c o n tr a r  un v a l o r  para  
el que la  ex pre s iô n  se a n u l e .  Normalmente este  v a l o r  se d é t e r m i ­
na g r â f i c a m e n t e . Conocido el  punto de e q u i l i b r i o  y la  pos ic iô n  
del punto i n v a r i a n t e  (V)  se puede i n t e r p o l a r  la  cu rv a .
En termines  de sus componentes la  rea cc iôn ( 1 0 )  queda
di + 3 mt (magnes i t a ) = 2 fo + cc + 2 COg
en el  punto de e q u i l i b r i o  se cum pl i râ :
A G ^ ( T ^ ^ 1 0 oo b ars )  " ° " ^ ^ r ( T g .  1 bar )  ^ ^ ^ r ( s o l ) ( ^  '  +
f ( C O , ) Z  ^cc
+ RT In  -------- -^------------------
"mt^
siendo:
'cOjMg
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In a^n Mm = ---------------- + 1 ,1177  (GORDON y GREENWOOD. 1970)
157 ,45
In a^Q =   -  0 ,2 5  (SKIPPEN, 1974)
' 3 '
Ill
dado que ambos carbonatos  e q u i l i b r a n  sus composi ci  ones a lo l a r ­
go de una curva de i n m i s c i b i 1 idad y no son puros al  p ro du c i r se  
l a  r e a c c i ô n ,  esto  es ,  a #  1 .
La determi  naciôn de A   ^ b a r )  o b t ie n e  re s o lv i e n d o
la s  dos i n t é g r a l e s  s i g u i e n t e s
A  = r d T
A G r  = - JAS r dT
siendo l a  e n t r o p f a  de r e a c c i ôn  y el  c a l o r  e s p e c i f i c o  de c a ­
da componente que se adapta a l a  expre s iô n de MAIER-KELLEY, =
= a + bT + cT~^ (SKIPPEN, 1 9 77 ) ,  Las constantes  de i n tegrac  i ôn 
se obt iene n r e s o l v i e n d o  las  i n t é g r a l e s  a 2 9 8 , 1 5 ° K ,  que es el  e s ­
tado t i p o  al  que se r e f i e r e n  los  datos ta b u la d o s .
Todo es te  proceso r e i t e r a t i v e  se puede r e s o l v e r  f â c i l m e n t e  
con l a  ayuda de un computador.
El punto de e q u i l i b r i o  a X^q = 1 ,0  y 1 Kb para la  re acc i ôn  
(1 0 )  es de T = 575°C.
El punto i n v a r i a n t e  (V)  se l o c a l i z e  a unos 500°C y X^g 
= 0 . 7 2 .
La s u s t i t u c i ô n  de p a r t e  del Mg por Fe,  p r i n c i p a l  componente 
a c c e s o r i o  da l u g a r  a desvi  aci  ones de la  a c t i v i d a d  res pecto  al  va ­
l o r  uni dad c o rr e s p o n d i e n t e  al  componente puro y por c o n s i g u i e n te  
v a r i a c i o n e s  en la  c o ns ta nt e  de e q u i l i b r i o  de las  r e a c c i o n e s ,  que 
a f e c t a n  a la pos i c iô n  de las  mismas. Dicho e f e c t o  compos i c i ona1 
ha s ido  cal  cul ado por RICE (1 977)  para l a  a u re o la  de M a r y s v i l l e  
con compos i ci ones de las  fases c o ï n c i d e n t e s  con las  n u e s t r a s ,  e s ­
to e s ,  muy prôximas al  término magnésico puro.  En todos los  
las  des vi  aci  ones no superan los i  2 ”C por lo  que la  s i mp 1 i f  i 
de t r a t a r  e l  metamorf i smo s i  n consi  d e r a r  e l  componente Fe es 
f e c t a . e n t e  v i l  i d ,  .
B i S L I O T C C A
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Sistema CaO-MgO-SiOg-AIKOg-COg-HgO
La prese nc ia  de f l o g o p i t a  y / o  f e l d e s p a t o  po tâ s ic o  en Rive ra  
de Cala l l e v a  a i n t r o d u c i r  un nuevo componente en el  s is t e m a ,  e l  
AlKOg (no consi deramos en es te  t r a t a m i  ento a la  mica f e n g i t i c a  en 
los mârmoles e p i m e t a m ô r f i c o s ) .  Las reacc iones u n i v a r i a n t e s  i s o -  
b â r i c a s  no degeneradas,  tendrân c inco f a s e s ,  siendo dos de e l l a s  
en todo caso,  el  f e l d e s p a t o  p o t âs ic o  y la f l o g o p i t a ,  cada una en 
un lado de la  r e a c c i ô n .  El conocimiento de una de estas  r e a c c i o ­
nes uni v a r i  a n t e s , combinada con las  del sistema CaO-MgO-SiOg-COg-
-HgO es s u f i c i e n t e  para d e f i n i n i r  todo el  s is t em a,  siendo este  
el método seguido por TRYGVE ( 1975)y  RICE (1977) para c o n s t r u i r  la  
t o p o l o g i a  T-Xqq c o r r e s p o n d i e n t e . La re acc i ôn determi nada e x p e r i -  
mentalmente es ?a F log.  + Cc + Q = Tr  + FK + gas (HOSCHEK, 1 9 73 ) .  
La curva en la F ig .  33 se a j u s t a  al  l i m i t e  i n f e r i o r  de los datos  
e x p é r i m e n t a l e s ,  por lo que en la r e a l i d a d  es p o s i b le  que se a p ro -  
xime a l a  de la  reac c iôn  ( 6 ) .  Las demâs reacciones en este  s i s t e ­
ma se han repre senta do  de forma aproximada manteniendo las  p o s i -  
ciones r e l a t i v a s  que f i g u r a n  en RICE ( 1977) .
El e f e c t o  de l a  d i s t r i b u c i ô n  Fe-Mg e n tr e  la  f l o g o p i t a  y los  
otr os  fer romagnesianos p a r t i c i p a n t e s  en las  reacc iones es muy pe-  
queRo y no a f e c t a  sensib lem ente  a la  pos ic iôn  de las mismas.
3 . 2 . 4 .  Zon eo gra f î a  Metamorf i  ca en R iv e ra  de C a l a .
3 . 2 . 4 . 1 .  Zona de la  t r e m o l i t a .
En mârmoles d o l o m i t ic o s  y c a l c o - d o l o m î t i c o s  s i l i c e o s ,  la  p r i  
mera t r a ns f o r m a c iô n  observada c o n s i s t e  en la a p a r i c i ô n  de t r e m o l i  
ta + c a l c i t a  segûn la  r e acc iô n  :
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5 Do + 8 Q + 1 HgO = 1 Tr  + 3 Cc + 7 COg ( 4 )
En la  zona de l a  t r e m o l i t a  ( v .  Mapa de P a ra g ên es is )  las  aso-  
c i a c i o n e s  m i n é r a le s  i n c l u y e n  a la s  c u a t r o  fases  p a r t i c i p a n t e s  en 
l a  re a c c i ôn  ( p a r a g ê n e s is  u n i v a r i a n t e s )  o t r e s  de e l l a s :
T r  + Do + Cc, Tr  + Cc + Q y Tr  + Do + Q, e s ta  u l t i m a  probablemen-  
t e  r e s u l t a d o  de la  segre gac iô n  de c a l c i t a  a dominios f u e r a  de l a  
lâ m in a .  Con f r e c u e n c i a  los pr ismas de a n f i b o l  y l a  c a l c i t a  de 
ne o f o r m a c iô n , forman i n t e r c r e c i m i e n t o s  r a d i a l e s  en cuyo i n t e r i o r  
se conservan los granos de cuarzo o de cuarzo  + d o l om i ta  ( F i g .  31)  
En todo caso,  e l  cuarzo  es tâ  t e x t u r a l  mente asociado a los produc-  
tos  de l a  r e a c c i ô n ,  ind ic ando  que l a  nuc l e a c iô n  ha te n id o  l u g a r  
sobre el  mismo. La t r e m o l i t a  e s t â  a veces seudomorf izada  t o t a l  o 
p a r c i a l m e n t e  a un agregado de t a l c o  + c a l c i t a  t  c u a rz o ,  aunque 
también hemos observado la  a s o c i a c i ô n  c l o r i t a  + t a l c o  + cuarzo +
+ d o l o m i t a .  En e s t e  caso l a  c l o r i t a  debe de a l o j a r  e l  pequeno con­
t e n i d o  en AlgOg del a n f f b o l  re em pla za do .
En la  banda de mârmoles adosada di re ct am ent e  a l a  f a l l a  j u n t o
al  C o r t i j o  de Cherneca,  a s î  como en el  s a l i e n t e  al  sur del mismo,
se conservan c r i s t a l e s  de d io p s id o  r e s i d u a l e s  t ransfor mân dos e a 
Tr  + Cc ( F i g .  3 4 ) .  En e l  p r i m e r  caso,  el  cl  1nopi r o x e n o , v a r i a b l e -  
mente t a l q u i z a d o ,  es tâ  aure o la do  por t r e m o l i t a  en e q u i l i b r i o  con 
c a l c i t a  y cu arz o .  El c l i n o p i r o x e n o  no co n t a c ta  con l a  d o l o m i t a .
En el  segundo caso el  d io p s id o  se l o c a l i z e  en i n te  rca 1a c 1 ones de 
pro ceden ci a  s a m î t i c a  (Q + D i ) p legadas y boudinadas.  Aqui también  
el  c l i n o p i r o x e n o  se e s tâ  t ransf orma ndo  en Tr  + Cc y probab1emente 
c u a rz o .  En ambos casos es tâ  c l a r o  que l a  formaciôn del d io p s id o  
precede a la  de la  t r e m o l i t a  ind ic ando  que en esta  banda e s p e c î f i -  
ca de mârmoles en vez de l a  r e a c c i ô n  ( 4 ) ,  tuvo l u g a r  l a  ( 5 )
Dol + Q = Di + COg
a XçQ muy al t a s ,  cercanas a l a  unidad ( F i g .  3 3 ) ,  seguida de una
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d i l u c i ô n  del COg, probablemente  por e f e c t o  de los mârmoles adya-  
centes  (con f l u i d o  i n t e r g r a n u l a r  mâs r i c o  en HgO) y c o n s i g u i e n t e  
i n t e r s e c c i ô n  de la  re a c c i ôn  ( 1 4 )
1 Tr  + 1 Cc + 3 Q = 4 Di + 3 COg + 1 HgO
La composic iôn de l a  fa se  f l u i d a  en la  zona de la  t r e m o l i t a  ha si^ 
do por c o n s i g u i e n t e  muy r i c a  en COg (X^q 0 , 7 ) ,  en todo caso a
la  derecha del  punto i n v a r i a n t e  Q + Do + Cc + Tr  + Ta ya que no 
se ha observado una zona con t a l c o  en p a r a g ê n e s i s .  En a q ue l lo s  
mârmoles e i n t e r c a l a c i ones en que tuvo l u g a r  la  re a c c i ôn  ( 5 )  la  
XjsQ debiô de s e r  prôxima a l a  unidad.
La p r e s e n c ia  de par agêne s is  u n i v a r i a n t e s  de l a  r e acc iô n  ( 4 )  
I n d i c a n  que ha s ido e f e c t i v o  un c o n t r o l  ( tamponamiento)  de la  f a ­
se f l u i d a  por la  r e a c c i ôn  (s i s te m a  c e r r a d o ) , aunque si n que se l i e  
gue a l c a n z a r  e l  punto i n v a r i a n t e  ( I I I ) .  Esto se debe a que l a  ca-  
pacidad de tamponamiento de es ta  re a c c i ôn  es pequena (GREENWOOD, 
1975)  agotândose râp ida men te  el  cuarzo  o l a  d o lo m i ta  d i s p o n i b l e s ,  
con pequenos incrementos  de l a  t e m p e r a t u r a ,  dando paso a pa ra gêne­
s i s  di v a r i  a n t e s .
Formaciôn de f l o g o p i t a .
En la  zona de l a  t r e m o l i t a  l a  fase  p o t â s i c a ,  en mârmoles de 
procede nc ia  d o l o m î t i c a ,  es la  f l o g o p i t a ,  cuya a p a r i c i ô n  c o i n c i d e  
con la  del a n f f b o l .  En los  mârmoles ex te r ne s  a la  zona de la  t r e ­
m o l i t a  (Do + q a s t a b l e s ) ,  es f r e c u e n t e  una mica subalumf ni ca de 
t i p o  f e n g î t i c o  ( A n â l .  5; CUADRO 9 ) .  En menor p ro po rc iô n  el  K«0 se 
encuen tr a  en forma de granos d e t r î t i coTvr Las r e acc io n es  de for m a­
c iôn de l a  f l o g o p i t a ,  im p l i c a n  pues la  i n t e r a c c i ô n  de estos  dos 
m i né r a le s  con los  carbonatos  p r é s e n t e s .  Dos re acc io nes marcan l a  
e n t r a d a  de l a  f l o g o p i t a :
Do + FK = F log + Cc ( 1 2 )
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y proponemos l a  s i g u i e n t e  a p a r t i r  de f e n g i t a ,
5 ^ 6 , 8  ^^ 4 ,4  8 Kg OgQ (OH)^ + 5 , 2  (COg)^ CaMg =
( f e n g i t a )  ( d o l o m i t a )
= Sig Alg Mgg Kg OgQ (OH)^ + 5 , 2  CO^Ca + 0 , 8  SiOg + 1,2 AlgO^ + 
( f l o g o p i t a )  ( C a l e )  Q + 5 ,2  COg
la  fôr inula de la  f e n g i t a  empleada es l a  t e ô r i c a  (Si  g+^^Al g_^ )
A I 4 X (Mg, Fe)x Kg Og (OH)^ con una r e l a c i ô n  S i / A l * ^  ig ua l  a
la  n u e s t r a .  El AlgOg excedente se a l o j a r i a  en el  a n f ï b o l  que se 
forma s imul taneamente por l a  r e a c c i â n  ( 4 )  (AlgOg hasta un 2,13%).
En mârmoles muy pobres en dolomi ta  en 1 os que no l l e g a  a fo rm ar -  
se t r e m o l i t a  el  exceso de a lu m in io  se l o c a l i z a r f a  en las  pa ju e -  
1 as de c l o r i t a  que se observan con f r e c u e n c i a  como a c c e s o r io .  
HEWITT (1 9 7 3 )  propone una re ac c id n  semejante
muscovi ta  + do lo mi ta  f e r r u g i n o s a  + cuarzo  =
= b i o t i t a  + a n o r t i t a  ( 0  c l o r i t a )  + c a l c i t a  + COg
es ta  r e a c c i d n ,  r e f e r i d a  a un s is tema r i c o  en Fe fue deducida pe-  
t r o g r S f i c a m e n t e  en las  c a l i z a s  micâceas de C on nect ic u t  y también  
se observa con c a r â c t e r  p rec oz .  En la  t o p o l o g f a  que présenta  
HEVITT (op c i t . )  a 6 Kb l a  rea cc i dn  se l o c a l i z e  por debajo y jun  
to a l a  ( 4 )  y es p ro bab le  que dicha prox imidad se mantenga a pre 
siones mis b a j a s .  Como co ns e c u e n c ia , l a  re a c c i dn  propuesta  de 
descomposicidn de la  f e n g i t a ,  debe de d e te r m in e r  por i n t e r s e c c i ô n  
con la  ( 4 ) ,  un punto i n v a r i a n t e  cercano al  ( I I )  y ambas r e a c c i o -
n e s , l a  propuesta  y l a  ( 1 2 ) ,  generadoras  de f l o g o p i t a ,  ser  p r â c t i
camente c o ï n c i d e n t e s .
En es ta  zona de la  t r e m o l i t a ,  p e r s i s t e  en mârmoles c a l c T t i -
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cos l a  mica b la n c a ,  j u n t o  con el  c u a r z o ,  También hemos obs er va -  
do e q u i l i b r i o  e n t r e  c a l c i t a ,  cuarzo y c l o r i t a  (Cc + (Do) + Q + 
+Flog + e t a ) .  La p e r s i s t e n c i a  de muscovita y de c l o r i t a  en pre  
sencia  de calci ta + cu a rz o ,  en la  zona de la  t r e m o l i t a  es cohé­
re n te  con 1 os datos ex per i m e nt a l  es de HEWITT ( 1973) y de BEST 
(1 97 8 )  r e s p e c t i vamente.
3 . 2 . 4 . 2 .  Zona del D i o p s i d o .
Las paragénesis  i s o b â r i c a s  d i v a r i a n t e s  - 3 fases -  gen er a -  
das por e l  completamiento  de la  re a c c i ôn  ( 4 )  a lcanzan en e s t a  zo^  
na la  r e a c c i ô n :
1 Tr  + 3 Cc + 2 Q = 5 Di + 3 COg + 1 HgO ( 6 )
La p re senci a  en el  dominio e s p a c i a l  en el  que se d ie ron  las  
condic iones geote rmob âr ica s  que p o s i b i 1 i t a b a n  esta  r e a c c i ô n ,  de 
mârmoles poco d o l o m î t i c o s  y v a r i a b l e m e n t e  s i l f c e o s ,  y por c o n s i -  
g u i e n te  pobres en t r e m o l i t a ,  fa v o re c e  e l  râ p id o  agotamiento  de 
la  misma con la  r e a c c i ô n .  Esto que se observa en el  borde n o r te  
de e s ta  zona,  tocando con la  F a l l a  de Cherneca,  se t raduce en la  
ausencia  de para genesis uni v a r i a n t e s ,  s iendo c a r a c t e r f s t i  cas las  
dos s i g u i e n t e s :  Cc - Cpx - Q y Cc - Cpx. La i n e x i s t e n c i a  de ur
pro longado proceso de tamponamiento de la fase fluida en el paso a 
la  zona del d io ps id o  y que se t ra duc e de es ta  ausencia  de p a r a ­
génesis uni v a r i a n t e s  p e rm i te  d e d u c i r  que l a  composi c iôn del f lui^  
do i n t e r s t i c i a l  no debiô de m o d i f i c a r s e  s 1 gn1 f i c a t i v a m e n t e  duran  
te  la  r e a c c i ô n .
Destacamos también que la s  dos parag énesi s  r é s u l t a n t e s  de 
es ta  reac c i ôn pueden s u b s i s t i r  hasta  pemperaturas muy al  t a s ,  da­
do que las  re acc i one s de formaciôn del o l i v i n o  im p l ic a n  la  p r e ­
sencia  de t r e m o l i t a  o do l om i ta  en la  a s o c i a c i ô n .
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Formaciôn del  f e l d e s p a t o  p o t g s i c o .
Las paragénesis  de l a  zona del  d i o p s i d o ,  presentan siempre  
f e l d e s p a t o  p o t âs ic o  ( m i c r o c l i n a )  y en ningûn caso f l o g o p i t a ,  lo  
que r é s u l t a  l ô g i c o  dado que l a  re a c c i ôn
Flog + Cc + Q = T r  + FK ( 7 )
t i e n e  l u g a r  a te m per a tu ra  i n f e r i o r  a la  de la  r e acc iô n  ( 6 ) y p ro -  
bablemente prôxima a l a  misma, si  se t i e n e  en cuenta que su t r a z a  
do en la  F ig .  33, corresponde al  l î m i t e  i n f e r i o r  de tem pe ra tu ra  
de 1 os exper imentos  de HOSCHEK ( 1 9 7 3 ) .  Como consecuencia en 1 os 
mârmoles i n i c i a l m e n t e  poco d o l o m î t i c o s ,  donde l a  c a n t i d a d  de f l o ­
g o p i ta  formada ( a l  i g u a l  que con l a  t r e m o l i t a )  es pequena, l a  m i ­
ca se a g o t a r i a  râp idamente  p e r s i s t i e n d o  solo el  f e l d e s p a t o  p o t â -  
s ico  en las  pa rag énesi s  con d i o p s i d o .
El punto i n v a r i a n t e  I I  (Do -  Cc -  Q -  Tr  - FK) se a l ca nza  
al  f i n a l  de la  zona de l a  t r e m o l i t a  como lo i n d i c a  la  e x i s t e n c i a  
de una muestra con la  p a r agéne s is  i s o b â r i c a  uni v a r i a n t e  a p a r e n t e -  
mente en e q u i l i b r i o .  La e x i s t e n c i a  de f e l d e s p a t o  p o t â s ic o  en las  
rocas con d io psid o  a n f i b o l i t i z a d o  d ent ro  de la  zona de la  t r em o­
l i t a ,  deben de r e s u l t a r  de a lguna r e a c c i ô n  a la  derecha del  pun­
to i n v a r i a n t e  I I ,  en la  zona de al ta  X^q , con p a r t i c i p a c i ô n  de 
f e n g i t a  i n i c i a l  o qu i zâs  se t r a t e  del p r § p io  f e l d e s p a t o  d e t r î t i -  
co contenido en el  sed imento de p a r t i d a .  En todo caso lo que si  
r é s u l t a  c l a r o , e s  que la d i l u c i ô n  de la  fase  f l u i d a  con agua no 
fue lo  s u f i c i e n t e  como para  que se a l c a n z a r a  la  re a c c i ôn  ( 7 ) .
Formaciôn de Wol1a s t o n i t a .
En la  p a r t e  mâs i n t e r n a  de l a  zona de 1 d i o p s i d o ,  j u n t o  al  
stock g a b r o d i o r î t i c o  de Aguablanca,  se observa  la  p re s e n c ia  de 
c r i s t a l e s  de w o l 1 a s t o n i t a , t e x t u r a l  mente en e q u i l i b r i o ,  en las  
dos paragénes is  s i g u i e n t e s :
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Ce -  Di -  Q - Wo y Cc - Di - Wo
la  pr imera  sô lo  se ha encontrado en una muestra .
Estas  a s o c ia c i on e s  s ugi e re n  que j u n t o  al  p l u t ô n ,  ha t e n i d o  
lu g a r  l a  r e a c c i ô n  c l â s i c a
Cc + Q = Wo + COg
siendo la  p r im er a  de la s  dos par agéne si s  a n t e r i o r e s  l a  c o r r e s p o n -  
d i e n t e  al  punto de e q u i l i b r i o  uni v a r i  a n t e .
Si como parece  d e d u c i r s e ,  la  composi c iôn de la  fas e  f l u i d a
i n t e r g r a n u l a r  r é s u l t a n t e  de las  re ac c io nes  des c r i  tas a n t e r i o r m e n -
t e ,  se ha mantenido en l a  zona r i c a  en COg, a l a  derecha de! mâxi -  
mo de l a  re a c c i ôn  ( 1 4 )  (Xqq = 0 , 7 5 )  entonces 1 as te m pera t u r a  a l - -  
canzadas por es ta  r e acc i ôn  fue ro n  s u p e r i o r e s  a 1 os 650°C ( F i g . 33 ) ,  
lo  que es té  de acuerdo con los  v a l o r e s  deducidos en rocas metape-  
1 î t i  c a s .
3 . 2 . 4 . 3 .  Zona de l a  F o r s t e r i t a .
La f o r s t e r i t a  se en cue n tr a  genera lmente  como granos g lo b u -  
losos v a r i a b l e m e n t e  s e r p e n t ! n i z a d o s  y a veces inc luy endo  granos  
de h e r c i n i t a  en los mârmoles del tramo d o l o m î t i c o  s u p e r i o r ,  en in 
me diate  co n t a c te  con las  rocas i n t r u s i v a s .
Las parag énesi s  encontradas  son:
di y a r i a n t e s
Fo - Do -  Cc
Fo - Cc -  Di
t r i  v a r i  antes
Fo - Do
Fo - Cc ( o f i c a l c i  t a s )
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En t r è s  muestras hay f l o g o p i t a  ( A n l l .  2 y 3; CUADRO IX )  y en n i n -  
gûn caso FK. En dos de la s  muestr as ,  l a  as o c ia c i ôn  de e q u i l i b r i o  
es Fo - Cc -  Di -  Flog y en la  t e r c e r a  es Fo - Cc -  F log .  La ex -  
p l i c a c i ô n  r e s i d e  en la  r e a c c i ô n :
Tr  + Cc + FK + HgO = F log + Di + COg (14)
En rocas d o l o m i t i c a s ,  ê s ta  re acc iô n  agota el  FK, de t a l  forma que
a tempe ra tu ras  mâs al  tas  y para las  composiciones del f l u î d o  r i  - 
cas en COg (X^g > 0 , 7 5 ) deducidas en los  grados mâs b a j o s ,  una corn 
b in a c iô n  de 1a s ^ r e a c c i ones
Tr + Cc = Do + Di + G a s
y
Do + Di = Fo + Cc + Gas a T mâs al ta
da por r e s u l t a d o  la  a s o c i a c i ô n  observada de cua t r o  m i n é r a l e s .
Résul ta  pues é v i d e n t e  que la  te m pera tu ra  a lcanzada en los  
mârmoles f o r s t e r î t i c o s  du ra nt e  el  metamorf i  smo de co n t ac te  ha s i -  
do s u p e r i o r  a l a  de la  r e ac c iô n  ( 9 ) ,  es to  es ,  por encima de los  
550°C.
Las parag énesi s  b i f â s i c a s  ( t r i v a r i a n t e s ) de esta  zona i n t e r ­
na de al ta  te m p e r a t u r a ,  han s ido  e x p l i c a d a s  por LEAKE e t  a l . ( 1975)  
en las  o f i c a l c i t a s  de Connemare, como producto  de segregaciones a 
p a r t i r  de aso c ia c i on e s  d i v a r i a n t e s  ( o p . c i t .  p . 2 5 4 ) .  Esta e x p l i c a -  
ciôn puede a p l i c a r s e  en n ue s t ro  caso. Las al  tas te m pera tu ras  en 
las  zonas mâs i n t e r n a s  de l a  au re o la  han podido f a v o r e c e r  c i e r t o  
f l u j o  p l â s t i c o  en el  mârmol al  ig ua l  que se observa en la  F. Mar ­
b le  D e l t a  de S u r â f r i c a  (OTTO, 1977) y con e l l o  la  p o s i b i l i d a d  de 
d é s a r r o i l o  de un l a y e r i n g  composic ional  en base a mécanismes de 
s o l u b i l i d a d  di f e r e n c i  al  de los  ca rb ona to s .
En r e l a c i ô n  con lo  a n t e r i o r  r é s u l t a  s i g n i f i c a t i v e  e l  que el  
cambio de volumen exper imentado por los  mârmoles dur ante  los p ro -  
cesos de d e c a r b o n a t a c i 6 n del metamorf i  smo de c o n t a c t e ,  no va acom 
panade por un aumento de la  p or os i d a d ,  si  no que por el  c o n t r a r i o
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el mârmol r e c r i s t a l i z a  f u e r t e m e n t e ,  a d i f e r e n c i a  de lo que suce-  
de en los reemplazamientos de s k a rn ,  postmagmât ic o s .
A s f ,  a p a r t i r  de là  composi c iôn  modal de uno de los mârmoles 
f o r s t e r i t i c o s  y asumiento una composi ciôn pura para cada una de 
las fases (CUADRO 8 ) ,  se ha re c a l  cul ado la  composiciôn del sedj^ 
mento i n i c i a l  (se exc luyen en el  c â l c u l o  los opacos,  m a g n e t i t a ,  
y l a  h e r c i n i t a )  pudiendose e s t i m a r  a s i  e l  cambio de volumen expe-  
r imentado durante  e l  metamorf ismo,  en unos 18 cm3. co rr e s p o nd i e n -  
tes a un 17% aproximadamente del volumen i n i c i a l .
Este cambio de volumen,  s in  que aumente la p or os id ad ,  s61o 
puede e x p l i c a r s e  medi ante un a p la s t a m ie n t o  s imul taneo medi ante  
f l u j o  p l â s t i c o  durante  la  i n t r u s i ô n ,  siendo est e  mécanisme el  que 
f a c i l i t a  en gran p a r t e  el  avance de l a  misma y e l  désar ro i  1o de 
las paragénesis  de al  ta v a r i a n z a  en e l  mârmol e n c a j a n t e .
CUADRO a
Composiciôn mârmol (ILM 61611) Ce______ Do Fo_____ Op Here Q
modal .................................. 52,71 14,17 23,91 5,08 4,13 -
moles ...............................  1,428 0,220 0,546 -
Comp.sedimento in ic ia l  (moles) . . .  0,336 1,312 - -  -  0,546
Volumen mârmol (s in  Op y Here)  = 9 0 ,7 9  cm3
Volumen sedimento i n i c i a l  . . .  = 10 9 ,1 0  cm3
Cambio de volumen .........................  = 18 ,3 1  cm3, e q u i v .  al  17% aprox.
Los volûmenes molares se han obt enido de ROBIE e t  a l .  ( 1 9 6 8 ) .
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3 . 2 . 4 . 3 . 1 .  A f l o r a m i e n t o  de l a  Garrencho sa .
S i tuado en la  banda m e r id io n a l  d o l o m i t i c a ,  en la  zona de a2 
to grado (mârmoles f o r s t e r i t i c o s ) ,  es el  unico a f 1 o r a m i e n t c  en el  
que aparece  abundante b r u c i t a ,  dando as 1 lu g a r  a t i p o s  mârmoreos 
p e n c a t f t i c o s . También se ha observado a lgo de b r u c i t a  en el  a f l o -  
ram ient o  del C o r t i j o  Garrenchosa A l t a  (F.VELASCO, com. p e r s . ) .  
Ambos a f l o r a m i e n t o s  t i e n e n  en comun e l  s i t u a r s e  inmediatamente  en 
c o n t a c t e  y a techo del s tock  g a b r o - d i o r l t i c o  de Aguablanca.
La b r u c i t a ,  como se ha dicho a n t e r i o r m e n t e , forma g lo bul es  
de n e m a l i t a  con d i s p o s i c i é n  rad ia da  de la s  f i b r a s .  Estas u l t i ma s  
muestran a su v e z ,  un kinkado t r a n s v e r s a l ,  al  que se asocian cam- 
bios  en t o n a l i d a d e s  marrones,  que son los  que en conjunto  c o n f i e -  
ren a estos nôdulos un aspecto  c o n c é n tr ic o  ( t e x t u r a  en " p i e l  de 
c e b o l l a " )  ( F i g . .  3 5 ) .  Son f r e c u e n t e s  las  in c l u s i o n e s  de g lô bul os  
s e r p e n t i n i zados procedentes  de an t i g u a  f o r s t e r i t a  ( F i g .  3 6 ) .
Por e l  c o n t r a r i o ,  en ningun caso hemos podido e n c o n t r a r  re s t e s  de 
p e r i c l a s a .  No o b s t a n t e ,  e s te  t i p o  de t e x t u r a  s61o puede deberse  
a t r a n s f o r m a c iô n  con aumento de volumen a p a r t i r  de dicho m i n e r a l ,  
me diante  la  r e acc iô n  c l â s i c a
MgO + HgO = Mg (OH)g
como ha s ido  demostrado c lar am ente  por CARPENTER (1 967)  en C r e s t -  
more ( C a l i f o r n i a ) .
En Garrenchosa los mârmoles b r u c f t i c o s  s in  o l i v i n o ,  c o e x is -  
ten con o t r o s  que cont ienen e s te  mi ne ra l  v a r i a b l e m e n te  serpent in i^  
zado y que t i e n e n  como a c c e s o r i o s ,  opacos (m a gn e t i ta  p r i n c i p a l  men 
t e )  y una e s p i n e l a  h e r c i n l t i c a  verde  oscuro a negr a .  En todo caso 
el carbonato  p r i m a r i o  es l a  c a l c i t a .
También hemos notado que los g lô bul os  b r u c f t i c o s  a p a r t e  de 
e s t a r  ap la sta do s en algunos casos ( F i g .  3 5 ) ,  estân  rodeados f r e -  
cuentemente por un r i b e t e  p o l i c r i s t a l i n o  de dolo mi ta  de aspecto  
secund ar i o  que in t e r p r e t a m o s  debido a una r e a c c i ô n ,  a ba ja  tempera
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t u r a ,  e n t r e  la  b r u c i t a  y la  c a l c i t a  de l a  m a t r i z ,  segûn la  r e a c ­
c iôn también c l â s i c a
Mg (OH)g + COgCa = CO3 (Mg.Ca) + HgO
Asimismo, la  c a l c i t a  présenta  a veces exoluc ion es  s im p l e c -  
t î t i c a s  de d o lo m i t a .
Si la Xrn en la  fase f l u i d a  se ha mantenido,  como se ha de 
ducido a n t e r i o r m e n t e ,  a la  derecha del punto i n v a r i a n t e  (V)
(Xgo = 0 , 7 5 ) ,  durante  el  metamorf i smo de conta cte  p ro gr es iv o  en
los mârmoles d o l o m î t i c o s ,  entonces la  formaciôn de la  p e r i c l a s a  en 
los mismos i n d i c a  temperaturas  de descomposiciôn de la  do lo mi ta  
muy al  t a s :
Entre  aprox .  770° y 820°C a 1 Kb
y 720° y 770°C a 0 , 5  Kb
segûn datos en WINKLER ( 1 974 ,  p. 12 4 ) .
Estas conclusiones estân de acuerdo con los v a lo re s  d e d u c i ­
dos para el  metamorf i  smo en rocas d e t r f t i c a s  ( p e l i t a s  y grauvacas)
en c ont ac te  con e l  p lu tô n  de Aguablanca (V.  Apdo. 3 . 1 . 4 . ) .  Por 
o t r o  la d o ,  la  prese nc ia  de b r u c i t a ,  sô lo  en c ont act e  con es te  p lu  
tôn in te r m e d io  -  b â s ic o ,  apunta también hacia a l t a s  temper atura s  
de formaciôn.
La e x i s t e n c i a  de t e x t u r a s  i ndi c a t i  vas de procesos a ba ja  tem 
p e r a t u r a  ( s i m p l e c t i t a s  de exoluc iÔn en l a  c a l c i t a  y los r i b e t e s  de 
dolomi ta  en torno de los g lôbulos b r u c f t i c o s ) ,  sugieren  un la r go  
evento tér mico con f u e r t e  r e e q u i 1 i b r a c i 6 n a ba jas  t e m pe r a tu ra s ,  
en presenc ia  de una fase  acuosa, en todo caso con c o n c e n t r a c i ones 
muy bajas de COg (X^g <  0 , 1 ) e x i g i d a s  por la  formaciôn de la  b r u ­
c i t a  y la  s e r p e n t in a  (WINKLER, 1 974) .
La in ten sa  a c t i v i d a d  r e e q u i 1 i bradera  a ba ja  temper atur a  que 
tuvo l u g a r  en todos los mârmoles de R iv e ra  de C a la ,  se pone de ma
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f i g , 3 4 . -  Grano r e l i c t o  de c l inop 1ro xeno  t ransformado a t r e m o l i ­
ta  y c a l c i t a ,  en una mesostas ia d o l o m i t i c a  con l a  que 
no l l e g a  a c o n t a c t a r .  Mârmoles d o l o m î t i c o s  ju n t o  al  
C o r t i j o  de Cherneca.  ILM 61550 N / /  x 40.
FIG.  3 5 . -  Nôdulos b r u c f t i c o s  a p l a s t a d o s ,  con t e x t u r a  "onion sk in "  
en una vena e s p S t ic a  de l a  ca n te ra  de Garrenchosa.
ILM 60413 NX x 40.
FIG.  3 6 . -  Nôdulo b r u c f t i c o  con i n c l u s i o n e s  s e r p e n t i n i z a d a s  de 
f o r s t e r i t a .  Mârmoles d o l o m î t ic o s  de la  cante ra  de 
Garrenchosa.  ILM 60413 NX x 4 0 .
F IG.  3 7 . -  Avance i n t e r g r a n u l a r  del g ra nat e  en el  mârmol granoblâs  
t i c o .  ILM 62653 N / /  x 40,
125
n i f i e s t o  por los datos obtenidos por metodos geotermometr icos
3 . 2 . 5 .  Geotermometr îa de C a rb on a to s .
El hecho de que l a  c a l c i t a  y la  do lo mi ta  c o e x i s t e n t e s , e q u i -  
l i b r e n  sus composici  ones con l a  te m pe r a tu ra  a lo la r g o  de una 
curva  de i n m i s c i b i 1 i d a d , ha l l e v a d o  re p e t i da m e nt e  a emplear  este  
fenômeno como p o s i b l e  geot e rm ôme tr o , en ocasiones con b a s ta n te  
opt imisme (V .  p. e j . PUHAN, 19 7 6 ) .
El p r im er  e s t u d i o  de GRAF y GOLDSMITH (1 95 5 )  e s t a b l e c e  la  
forma a s i m é t r i c a  de la  "so lvu s"  h ac i a  el  te rm ine  d o l o m î t i c o ,  de 
t a l  forma que es te  u l t i m e  es p râ c t i c a m e n t e  i n s e n s i b l e  a l a  tempe­
r a t u r a .  Por el  c o n t r a r i o ,  la  c a l c i t a  se hace mâs magnesiana.
La pr imera  curva  composiciôn ca l  ci  t a / t e m p e r a t u r a  de los  au-  
to r e s  i n d i c a d o s ,  fue m od i f ic a d a  l i g e r a m e n t e  por GRAF y GOLDSMITH 
(1 9 5 8 )  y e l  e f e c t o  de l a  p re s i ôn  sobre la  misma e s t a b l e c i d o  por  
GOLDSMITH y NEWTON ( 1 9 6 9 ) .
La curva i s o b â r i c a  a 2 Kb de la Fig. 38,  ha s ido  obt e n id a  a 
p a r t i r  de l a  curva p o l i b â r i c a  de estos  û l t i m o s  a u t o r e s ,  a p l i c a n -  
do los c o e f i  ci  entes de c o r r e c c i ô n  propu es tos .
La composiciôn de l a  c a l c i t a  se ha determinado d i f r a c t o m e t r î  
camente,  u t i l i z a n d o  e l  d espl azam ie nt o  a n g u l a r  de l a  r e f l e x i o n  
( 1 0 4 ) ,  empleando un pa t rô n  i n t e r n o  de f l u o r i t a .  La curva de c a l i -  
brado empleada es l a  de GRAF ( 1 9 6 1 ) .
Las te m pe ra tu ra s  determinadas por es te  método en un t o t a l  de 
23 mârmoles de R iv er a  de Cala se proyectan  en la  F ig .  39.
En todo caso se han s e le cc io nad o  a q u e l l a s  muestras en las  
que los carbonatos  presentaban aparentemente  t e x t u r a s  de e q u i l i ­
b r i o  (agregados g r a n o b l â s t i c o s  p o l i g o n a 1 es ) ,  rechazândose aque-
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l i a s  con i n d i c i o s  c l a r o s  de fenômenos de e x o l u c i ô n .
Los r e s u l t a d o s  i n d i c a n  c la ra m ente  que en los mârmoles f o r s ­
t e r i  t i c o s  ( l o s  d i o p s î d l c o s  sôlo t i e n e n  c a l c i t a )  c o rr e s p o nd l e n t e s  
al  grado medio y a l t o  del  metamorfismo de c o n t a c t e ,  ha t e n i d o  l u ­
gar  un f u e r t e  r e a j u s t e  a ba j a  tem pe ra tu ra  (V .  Apdo. a n t e r i o r )  con 
v a lo r e s  e n t r e  380° y 49 0°C .  En la  zona de la  t r e m o l i t a  e l  r e a j u s ­
te ha s ido  pequeno. Las te m pe ra tu ra s  o b t e n i d a s ,  e l i m in ad o s  los va 
l o r e s  ext r em os,  va r f a n  e n t r e  380° y 450°C.  Teniendo en cuenta la  
e x i s t e n c i a  en es ta  zona de paragénes is  i s o b â r i c a s  uni v a r i a n t e s  
(Cc + Do + Q + T r )  y tomando 380°C como l î m i t e  i n f e r i o r  de tempe­
r a t u r a  para es ta  zona d ur ant e  e l  metamorf ismo, se deduce en base 
a los diagramas T - X^g de SLAUGHTER e t  a l ,  (1 975 )  un mînimo para  
la  p re s iô n  l i t o s t â t i c a  i i t u a d o  e n t r e  0 ,5  -  1 ,0  Kb. A pres io ne s  
mâs ba jas  la  p a r t e  de d icha r e a c c i ôn  uni v a r i a n t e  que i n t e r e s a  a 
nue st ra  zona ( e n t r e  los  puntos i n v a r i a n t e s  I y I I ,  F i g .  33) se s i - 
t u a r î a  a tem per atu ras  mâs b a j a s .  Asimismo, si  se toman 450°C co­
mo un v a l o r  mînimo para el  techo té r m ic o  de la  zona de l a  t r e m o l i ­
t a ,  co r r e s p o n d i e n t e  al  mâximo de la  r e acc iô n  ( 6 ) ,  la  p re s iô n  dedu 
cid a  se s i t u a r î a  también en e l  mismo i n t e r v a l o  a n t e r i o r .  Por o t r o  
l a d o ,  el  i n t e r v a l o  de 380°  a 450°C para la  zona de l a  t r e m o l i t a  
c o in c id e  b ien  con lo e s p e r a b l e  en base a la  r e l a c i ô n  t o p o l ô g i c a  
e n t r e  las  dos re acc io nes l î m i t e ,  por lo  que concluimos que e l  re ^  
j u s t e  té rm ico  en est a  zona ha s ido  pequeno.
Si n duda, el  r e a j u s t e  en las  demâs zonas ha de r e l a c i o n a r s e  
en buena p a r t e  con la  c i r c u l a c i ô n  de f l u i d o s  acuosos,  generadores  
del skarn de los mârmoles c a l c î t i c o s  y de r e t r o m o r f  i smo a fases hi  ^
drat adas  ( s e r p e n t i n a ,  b r u c i t a ,  t a l c o ,  e t c . )  en los t i p o s  d o l o m i t e  
COS. Estos f l u i d o s  f a c i l i t a r î a n  la  r e c r i s t a l i z a c i ô n  y r e d i s t r i b u -  
ciôn c a t i ô n i c a  ( e q u i l i b r i o  homogéneo) en los ca rb ona to s .  De todo 
esto  se deduce ademâs que la s  t e x t u r a s ,  de por s i ,  no son c r i t e r i o  
a b s o l u te  de e q u i l i b r i o  e n t r e  ca rb ona to s .  También se e x p l i c a  a l g u -  
nas c r i s t a l i z a c i o n e s  po iq ui  1 î t i c a s  obse rv ada s,  en las  que la  c a l ­
c i t a ,  p. e j . engloba a los demâs m i né r a le s  de la  p a r a g é n e s i s .
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*  Datos tornados de los Cuadros en "S hor t  Course in  A p p l i c a t i o n  
o f  thermodynamics to P e t r o l o g y  and Ore D e p o s i t s " . -  
H . J .  Grenwood E d i t o r .  M i n e r .  Assoc, o f  Canada, 1978.
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4. SKARNS
4 . 1 .  El concepto de skarn .  Or fgenes h i s t f i r l c o s
El termino skarn s i g n i f i c a  en sueco m in ér a le s  s in  v a l o r  y 
era  empleado el  s i g l o  pasado en la  j e r g a  de los mineros de Pers-  
berg para des ig n a r  a la s  asoc ia c i on es  de s i l i c a t e s  c a l c f c o s ,  de 
magnesio,  de h i e r r o  y de manganese, acompaRantes de la  mena mag- 
n e t f t i c a  (KIEU DONG. 196 9 ) .
En el  D i c c i o n a r i o  de Termines Geolôgicos  de la  AGI (197 6)  
f i g u r a  la  s i g u i e n t e  d é f i  ni ci  ô n : "Skarn es el te rm ine  empleado ge­
nera lme nte  para des ig n a r  a las  rocas compuestas casi  exc lus  i vamen­
te  por s i l i c a t e s  c â l c i c o s  d er i vad as  de c a l i z a s  y do lomias ,  que han 
exper imentado una f u e r t e  i n t r o d u c c i ô n  de S i ,  A l ,  Fe,  y Mg".
ZHARIKOV ( 1970) a su v e z ,  recogiendo l a  op i n iô n de l a  escue^ 
la  s o v i é t i c a ,  e x p l i c i t a  aûn mâs e l  s i g n i f i c a d o  del te r m in e :
"Los skarns son a s o c ia c io nes  de s i l i c a t e s  ca lco  -  magnésicos - f e -  
r r u g i  nosos y a l û m i n o s i 1 i c a t o s , formados en la s  zonas de al t a  tem­
p e r a t u r a  de las  au re o la s  de co n t ac te  de las  i n t r u s 1 one s , por la  
i n t e r a c c i ô n ,  f a v o r e c i d a  por las  d i s o l u c i o n e s  magmatogenéti  c a s , en^  
t r e  rocas carbonatadas y un magma u o t r a s  rocas a l û m i n o s i 1 i c a t a -  
das ".
De las d é f i  ni c iones  a n t e r i o r e s  se deduce f â c i 1 mente que los  
skarns son formaciones metasomât icas  d é s a r r o i  1adas en zonas t é r m i -  
camente anômalas y que ex igen  la  p r es enc ia  i n i c i a l  de i n t e r c a l a -  
ciones r i c a s  en Ca y / o  Mg, p r i  nci pal mente mârmoles y corneanas cél^ 
cicas  y d i s o l u c i o n e s  qufmicamente a c t i v a s  de procedencia  magmâtica 
(metasomatismo de co n t a c te  o p i rometasomat ismo) o metamorf1c a .
Este u l t i m o  caso se r e f i e r e  a la  i n t e r a c c i ô n  l o c a l  e n t r e  mârmoles 
y rocas p e l ï t i c a s  envol  ventes  a t r a v é s  de los contac tos  y en p r e ­
sen cia  de una fase  f l u i d a  i n t e r s t i c i a l .  Este t i p o  de skarns 11a-  
mados bi  metasomâti  c o s , se d e s a r r o l l a  predomi nantemente en zonas 
de grado medio y a l t o  del metamorf i smo r e g io n a l  (skarns  mesoabisia
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les y a b i s a l e s  en la  t e r m i n o l o g t a  de ZHARIKOV, 1970) y loc a lm en te  
en l a  p a r t e  i n t e r n a  de las  aureolas  de conta cte  a l l f  donde las  ro 
cas carbonatadas co nt ac ta n  con l i t o l o g î a s  d i f e r e n t e s .  En es te  ca ­
so,  l a  fase  f l u f d a  que s i r v e  de medio al  t r a n s p o r t e  de componen- 
t e s ,  puede ser  en buena p a r t e  de procedencia  e x t e r n a ,  esto  es mag­
matogenét i  ca , mi e n t r as  que en las  zonas de metamorf i smo r e g i o n a l  
dicha fase  es generalmente  de o r ig en  exc lu s i vame nte  i n t e r n o  al  
sis tema formado por las  l i t o l o g f a s  c o n t a c ta n te s  (agua c o g e n é t i -  
ca + f l u î d o  m e t a m é r f i c o ) ,
Pese a l a  amp l i tud  de la  d e f i n i c i ô n  del término s k a rn ,  e x i s ­
te  e n t r e  los geôlôgos,  p r i n c i p a l m e n t e  los mineros ,  la  te n d enci a  a 
c o n c r e t i z a r l o  a a q u e l lo s  casos de o r i g e n  p i r o m e t a s o m â t i c o , en ge­
n era l  poco profundos (menos de 4 Km. ) ,  en r e l a c i ô n  con cuerpos in  
t r u s i v o s  epi  y mesozonales y f recuen tem ente  acompanados por menas 
m e t â l i c a s  de i n t e r é s  i n d u s t r i a l .
E f e c t i v a m e n t e , l a  presencia  de un skarn de conta cte  sue le  ser  
s i n t o m â t i c a  de la  e x i s t e n c i a  en mayor o menor grado de c o n c e n t r a -  
ciones de minér a le s  impor ta nte s  t a i e s  como m a g n e t i t a ,  boratos  
( l u d w i g i t a .  k o t o i t a  o v o n s e n i t a )  s u l f u r o s  p o l i m e t â l i c o s , w o l f r a -  
matos ( s c h e e l i t a )  y mo1i b d e n a t o s . Realmente a excepciôn del Cr ,
Sb y Hg todos los meta les  pueden e n con tr ar se  en los skarns (SMIR­
NOV, 1976) lo  que da una idea de la  im po r t anc ia  no sôlo c i e n t î f i -  
ca s ino  también econômica de es te  t i p o  de for maciones.  Asimismo,  
es e s te  aspecto el  que e x p l i c a  el  d é s a r r o i l o  h i s t ô r i c o  del concep­
to de ska rn ,  as î como e l  enorme e s f u e r z o ,  ta n to  e x p er im ent a l  como 
t e ô r i c o ,  r e a l i z a d o  u l t imamente  para i n t e r p r e t a r  la  c in em ât ic a  de 
unos procesos que en s î  mismos son i n s i g n i f i c a n t e s  a la e s c a la  de 
los fenômenos ge ô l ô g i c o s .
La i n v e s t i g a c i ô n  de los skarns ha ido siempre de la  mano de 
l a  fexploraciôn de recursos y de l a  bûsqueda de m ate r ia s  pr imas ,  
d é s a r r o i  1ândose p r i n c i p a l m e n t e  en aque l lo s  pa ises  donde se co n j u -  
gaban l a  e x i s t e n c i a  de d e p ô s i t o s ,  con una f u e r t e  i n i c i a t i v a  e s t a -  
t a l  0 pr iv ad a  para su e x p l o r a c i ô n  y ap ro vech am ien to ; t a l  es el  c a ­
so de la  URSS, los Estados Unidos y el  Japôn.
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En l a  Union S o v i é t i c a  e l  e s tu d io  de los  skarns se i n i c i a  des  ^
pués de la  R evo l uc i ô n ,  al  s o c a i r e  de las  nuevas e x ig e n c ia s  del  
estado s o c i a l i s t a .  Se e s tu d ia n  an t ig uo s de pôsi tos  y se descubren  
otr os  nuevos a la  vez que se exp lo ran  los extensos t e r r i t o r i o s  
o r i e n t a l e s :  U r a l e s ,  Caûcaso, S i b e r i a  y Asia C e n t r a l .
Como r e s u l t a d o  de estas  i n v e s t i g a c i o n e s  se d e s a r r o l l a  en la  
URSS una escuela  de pensamiento muy d i r i g i d a  hacia la  c r ea c iô n  de 
una t e o r î a  genera l  sobre las  d i s o lu c i o n e s  e s k a r n i z a n t e s  en la  
que destacan f i g u r a s  como A. Z h a v a r i t s k i y , KH. A bd u l l a y e v ,  P. 
P i l i p e n k o ,  V . I .  Smirnov, e t c .  Si n duda a lguna esta  sucesiôn c u l ­
mina con DH. K o r z i n s k i i  c réa  dor de toda una escuela  de pensamien­
to i n t e r n a c i o n a l  sobre l a  mecânica de los  procesos m eta so m ât ico s .
A él  nos r e f e r i  remos en v a r i a s  ocasiones mâs a d e l a n t e ,  ya que bue­
na p a r t e  de sus t r a b a j o s  r e s u l t a n  a c c e s i b l e s ,  aunque no siempre  
I n t e l i g i b l e s ,  g r a c ia s  a las  t r ad u cc io n es que de e l l o  se han hecho 
al i n g l é s .
En los  EE.UU. l a  i n v e s t i g a c i ô n  de los  skarns se ve e s t i m u l a -  
da por las  énormes c o n c e n t r a c i ones de s c h e e l i t a  que en e l l o s  se 
en c ue n tr a n .  Casi todos los skarns se l o c a l i z a n  en el Oest e ,  en 
las  C o r d i l l e r a s  c o s t e r a s ,  en r e l a c i ô n  g e n é t i c a  con e l  p lu tonismo  
ca 1 coal c a l i n o  mesozoico.  Destacan e n t r e  los p ioneros  de l a  etapa  
e x p l o r a t i v a  f i g u r a s  como E. Larsen y A. Bateman. En la e tapa  s i ­
gu i e n te  i n t e r p r e t a t i  va , t e ô r i  c o -e x p e r im e n t a l  , sobresa len  c i e n t î f j [  
cos como H.W. Burnham, H. Shaw y D.M. K e r r i c k .
D es gr ac i adam en te , en e l  caso n o r t e a m e r i c a n o , el  c a r â c t e r  p r i -  
vado de l a s  e x p l o t a c i ones ha d i f i c u l t a d o  notablemente  la  d i v u l g a -  
ciôn de in f o r m a c i ô n ,  por lo que asombrosamente los t r a b a j o s  p u b l i -  
cados sobre skarns de es te  p a i s ,  son propo rc io na lm ente  esacasos.
De e s ta  manera,  las  di f i  c u l t a d e s  l i n g u i s t i c a s  ( ruso o japonés)  
y l a  parquedad i n f o r m a t i v a  e x p l lean el  escaso conoci mi ento que en 
general ,  t i e n e n  geôlogos y mineros sobre es tas  formaciones y l a  
f a l t a  de i n t e r é s  e s t a t a l  en un e s tu d io  e x h a u s t iv e  de las  mismas.
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4 . 2 .  D é f i n i c i o n e s .
La t e r m i n o l o g i e  d e s c r i p t i v e  que hemos empleado en este  t r a -  
bajo  es la  de ZHARIKOV (1 9 7 0 )  es la  que se emplea c o r r i e n t e m e n t e , 
aunque con f r e c u e n c i a  e x i s t e  c i e r t o  confusion!smo re sp ec to  al  s i g 
n i f i c a d o  de algunos t é r m in o s .  En las  zonas mineras es normal la  
t e r m i n o l o g i e  con c i e r t a  carga  g e n é t i c a .  Tal es el  caso de l a  em­
pleada por los geôlogos s u da f r i c a n o s  y que s i n t e t i z a  OTTO ( 1 9 7 7 ,  
p. 327 y s i g u i e n t e s ) .
Damos segui damente una r e l a c i ô n  de d e f i n i c i o n e s  enipleadas en 
es te  t r a b a j o .
Por su r e l a c i ô n  e s p a c i a l  respec to  al  co n t a c te  e n t r e  l a  roca 
i n t r u s ! v a  y e l  e n c a j a n t e  m e t a s e d i m e n t a r i o , se denomina endoskarn  
al  skarn  que se i n s t a l a  en l a  p r i m e r a ,  re c i b i e n d o  el  nombre de 
exoskarn en el  caso c o n t r a r i o .
Se l laman eskarnoi  des a s o c ia c i on es  m i né r a le s  que s iendo seme 
j a n t e s  a las de los s k a r n s ,  son el  producto  de la  r e c r i s t a l i z a c i ô n  
i so q u im ic a  en rocas de composiciôn adecuada,  p r i n c i p a l m e n t e  margo-  
sas.  En l a  termi  n o l o g i a  anglo sa jo na  es f r e c u e n t e  e l  té r mino  c a l c - 
- s i l i c a t e  h o r n f e l s e s  a p l i c a d o  a es tas  l i t o l o g f a s ,  que nos parece  
mâs adecuado para e v i t a r  connotac i ones g e n é t ic a s  con los ska rn s .
En e s te  t r a b a j o  se ha empleado la  t r a d u c c iô n  l i t e r a l  del  término  
a n g l o s a j ô n ,  corneanas de s i l i c a t o s  c â l c i c o s , para r e f e r i r n o s  a 
los n i v e l e s  f i nam ent e  e s t r a t i  f i  cados , formados por c l i n o p i r o x e n o  
+ f e l d e s p a t o  p o t â s ic o  y / o  p l a g i o c l a s a ,  de procedencia  margosa, in  
t e r c a l a d o s  en los dos tramos marmôreos, p r i n c i p a l m e n t e  en e l  i n f e ­
r i o r  c a l c i t i c o .
En cuanto a la  geom etr ia  pueden d i s t i n g u i r s e  t r è s  t i p o s  de 
skarns:  f r e n t e s , que avanzan desde los co ntactos  e n t r e  l a  roca in  
t r u s i v a  y el  e n c a ja n t e  en uno o ambos s e n t i d o s ;  c a p a s , siguen los  
pianos de e s t r a t i f i c a c i ô n  ; v enas , segûn pianos de f r a c t u r a ,  f a -  
l l a s  o d ia c l a s a s  en rocas mas iva s ,  p. e j . g r a n i t o s .  Son t i p i c a m e n -  
te  i n f i 1 t r a c i o n a l e s .
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Los skarns muestran dos c a r a c t e r f  s t i c a s  d i s t i n t i v a s :
La zonaciôn y l a  t e n d e nc i a  a l a  reducciôn  p r o gr e s iv a  en el  numé­
ro de mi n e r a le s  que i n t e g r a n  cada zona.  El t i p o  de z o na c i ô n ,  esto  
e s ,  l a  n a t u r a l e z a  de l a  sucesiôn p a r a g e n é t i c a ,  depende de una sé ­
r i é  de v a r i a b l e s :  p ro fu nd i da d  ( P ^ ) ,  t e m p e r a t u r a ,  composi c iôn  de 
l a  roca o r i g i n a l  y composiciôn de l a  fase  f l u f d a  p e r c o l a n t e .
Estas v a r i a b l e s  al ig u a l  que sucede con l a  d i v i s i ô n  de! me- 
ta m or f i sm o ,  perm i ten  i n t r o d u c i r  e l  concepto  de Facies  m et a s om ât i -  
c a , en los s k a r n s ,  que ZHARIKOV ( o p . c i t . )  d e f i n e  como "e l  c o n j u n ­
to  de rocas de la  columna m e t a s om ât ic a , producidas  por l a  acciÔn  
de l a s  d i s o l u c i o n e s  en un determinado momento d e l c i c l o  h i d r o t e r -  
mal a t e m p e r a t u r a ,  p r e s i ô n ,  p ro fu nd id ad  y roca madré d e f i n i d a s  y 
en condi c io nes también d e f i n i d a s  de m o v i l i d a d  de los componentes 
y a c t i v i d a d e s  de los componentes p e r fe c t a m e n t e  môvi les en la s  dj  ^
s o l u c i o n e s " .
El d e s a r r o l l o  de una f a c i è s ,  c o n l l e v a  genera lmente l a  supe r -  
p o s i c i ô n  r e t r ô g r a d a  de o t r a  de ba j a  te m pe r a tu ra  que c o n s t i t u y e  e l  
l lamado a p os k a r n . Este puede d é s a r r o i  1 ar se  también in d e p e nd i e n t e  
mente,  desplegando su p ro p ia  suces iôn z o n a l .
En base a l a  composi c i ô n  de l a  zona i n i c i a l  se pueden dist in^  
g u i r  t r è s  t i p o s  de sk ar ns :  los magnés i cos , d é s a r r o i  1 ados sobre  
rocas carbonatadas r i c a s  en Mg, dolomfas y en menor pro po rc i ôn  
m a g nesi ta s .  Son m i n é r a le s  c a r a c t e r f s t i c o s  e l  o l i v i n o  f o r s t e r f t i -  
co, la  e s p i n e l a ,  el  d io p s id o  y l a  f l o g o p i t a .  Los skarns c â l c i c o s  
se forman sobre mârmoles c a l c f t i c o s  y presen tan  m i n e r a l o g f a s  do-  
minadas por el  g ra n a te  g r a n d f t i c o ,  e l  c l  1 nopi ro x e n o , l a  escapol i^  
t a ,  e p i d o t a ,  a n f f b o l ,  e t c .  F in a lm ente  los  skarns a u t o r r e a c c i o n a - 
1 es son t i po s  poco f r e c u e n t e s  r é s u l t a n t e s  del metasomatismo c â l -  
c ico  de rocas u l t r a b â s i c a s  o g a b r o i d e a s .  Corresponden a la s  l l a ­
ma das rodi  ngi tas  .
Un término que emplearemos f r e c ue n te m en t e  es e l  de p e r i s k a r n , 
que se a p l i c a  a los endoskarns r i c o s  en a l u m i n i o ,  formados por 
c l i n o p i r o x e n o  + f e l d e s p a t o s  y / o  e s c a p o l i t a .  Como veremos, en R i ­
vera de Cala los  p e r i s k a r n s  estân  b ien  d é s a r r o i  1 ados sobre el
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di o r i  t o i  d e .
4 . 3 .  Los skarns en S i e r r a  Morena. A n t e c e d e n te s .
STRAUSS (1970 )  denomina Zona F e r r î f e r a  de! SW de la  p en in su ­
l a ,  a l a  banda que con una l o n g i t u d  de unos 280 Km y una anchura  
de 20- 60  Km d i s c u r r e  al  n o r t e  de la  Fa ja  P i r i t i c a  y en l a  que son 
abondantes los y a c im ie n t o s  de h i e r r o  en forma de h e m a t i t e s ,  hema­
t i t e s  + p i r i t a  y m a g n e t i t a .  En est a  banda que comienza en la  pro -  
v i n c i a  de S e v i l l a  y se e x t i e n d e  por e l  sur de la  de Badajoz hasta  
el A l t o  A l e n t e j o ,  se s i t u a  e l  a n t i c l i n o r i o  O l i v e n z a - M o n e s t e r i o ,  
p r o v i n c i a  minera que ha s ido  o b j e t o  de cont inue s  t r a b a j o s  e x t r a c ­
t i v e s  desde una remota a n t i g u e d a d .
Se pueden d i s t i n g u i r  en esta  zona dos t i p o s  de y a c im ie n t o s ;  
unos c la ra me nte  e p i g e n é t i c o s  en r e l a c i ô n  con los co nt ac to s  e n t r e  
los abondantes cuerpos i n t r u s i v o s  y los  n i v e l e s  carbonatados  
p r i n c i p a l m e n t e  del Câmbrico I n f e r i o r  (S karn s )  y un segundo t i p o ,  
e s t r a t i  f o r m e s , s i n g e n é t i c o s ,  v in cu la dos  al  vulcanismo s u p r a c a l -  
câreo en el  l i m i t e  CSmbrico I n f e r i o r - M e d i o  (STRAUSS, 1970,  
p. 220; DUPONT y VEGAS, 1 9 7 8 ) .
Desde c u a l q u i e r  punto de v i s t a  la  c ont ro vers  i a e n t r e  e p ig e n e -  
t i s t a s  y s i n g e n e t i s t a s  en torno  a l a  génesis de los  depôs i tos  de 
Fe (magnet i  t a s ) de S i e r r a  Morena,  es una co ns ta nt e  en los e s t u -  
dios r e a l i  zados en e s t a  zona ,  que por lo g e n e r a l ,  hasta hace po-  
cos anos,  han estado fu e r t e m e n t e  p o l a r i  zados hac ia  los aspectos  
m in er os ,  concediêndose poca im p o r t a n c i a  a las  gangas s i l i c a t a d a s  
acompanantes.
En r e l a c i ô n  con los skarns hay dos zonas p r i n c i p a l e s  de desa­
r r o l l o ,  la  pr imera  s i t u a d a  en torno del nûcleo de Jere z  de los  
C a b a l l e r o s  y l a  segunda en los  a l r e d e d o r e s  del p lu t ôn  de Santa 
01 al  la  de Cala .
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En e l  p r im er  caso son de i n t e r é s  los t r a b a j o s  de DOETSCH 
( 1 9 6 7 ) ,  FERNANDEZ BECERRIL (1 968)  y CUETO e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) .
Estos es tu d io s  de c a r â c t e r  e x p l o r a t o r i o  van di r 1gidos a l a  mena,  
p r i  nci palmente m a g n e t î t i c a  o como en el  t r a b a j o  de Cueto e t  a l .  
a la  vons en i ta  que puede p r e s e n ta r s e  loca l men te  en im po rt a n t e s  
conc en tr ac i  one s .
La segunda e tapa en esta  zona la  inaugura el  i n t e r e s a n t e  e s ­
t u d io  de FEBREL (1 970)  en e l  que se hace h in c a p ie  en cons i d e r a c i o  
nés p e t r o l égi cas y geolôgi  c a s . Este a u t o r  es e l  pr imero  en t r a t a r  
con r i g o r  el  problema de l a  p e t r ogéne s is  îgnea prôxima a l  c o n t a c ­
te asf  como el  e s tu d io  del skarn s i l i c a t a d o  en las  minas de San 
G u i l l e r m o ,  e l  Colmenar y Santa J u s t a ,  j u n t o  al  borde con e l  p l u ­
tôn de B ro v a le s .  Febre l  concluye  a f i rmando un o r ig e n  e p i g e n é t i c o  
( p n e u m a t o l f t i c o  de c o n t a c t e )  para el  Fe magnet f t  i c o , cu lm in ac iô n  
del c i c l o  h id r o t e r m a l  que comienza con l a  p r e c i p i t a c i ô n  de los  
s i l i c a t o s  del skarn a mâs al  ta  te m p e r a tu r a .  Sugiere  no o b s t a n t e ,  
e s t e  a u t o r ,  que p a r t e  del metal  pueda haber s ido  re m ov i1 i zado por  
la s  i n t ru s  i ones fgneas a p a r t i r  de n i v e l e s  p r i m i t i v e s  sed im enta -  
r i o s .
P o s t e r i o r m e n t e , RUIZ ( 1 9 7 5 , 1 9 7 6 )  aborda el  problema en un 
piano mâs ex te nso .  La conclus i ôn a la  que l l e g a  esta  a u t o r a ,  siem 
pre en l a  zona de Je rez  de los C a b a l l e r o s ,  es que con la  e xcep ­
c iôn de la  mina B i l b a i n a ,  s i n g e n é t i c a ,  en los o t ro s  y a c im ie n to s  
l a  sucesiôn tempora l  deducida del e s t u d i o  d e t a l 1 ado t e x t u r a l  y es-  
t r u c t u r a l  es la  t f p i c a  de un ska rn ,  con una formaciôn temprana de 
hedembergi ta  + a n d r a d i t a  a una te m pera tu ra  s u p e r i o r  a los 500°C  
(Fase Si 1 i c a t a d a ) ,  seguida a temper atu ra  mâs ba ja  por l a  Fase Fe-  
r r f f e r a  en l a  que p r é c i p i t a  la  ma gnet i t a  acompanada por la  horn-  
blenda.  F ina lmente  la  a c t i v i d a d  h i d r o t e r m a l  por debajo  de los  
300°C es la  responsable  de l a  formaciôn de los s u l f u r o s :  p i r i t a ,  
p i r r o t i n a ,  e t c .  (Fase S u l f u r a d a ) .
R. VICENTE ( 1975) a p or ta  el  p r im er  e s tu d io  d e t a l l a d o  de 1 skarn  
s i l i c a t a d o  en la  mina del Colmenar,  abordândolo  en términos de la  
m o v i l id a d  r e l a t i v a  de los d i s t i n t o s  componentes y d e s a r r o l l o  zo-
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nal .
En el  â rea de Santa O l a l l a ,  los  t r a b a j o s  en r e l a c i ô n  con los  
skarns y mi n e r a l i  zac iones a s o c ia d a s ,  son también numerosos, con-  
cret ând ose a la s  minas de Cala y el  T e u l e r .
VAZQUEZ GUZMAN (1968  a , b )  pone de man i f i  es to  el  c a r â c t e r  de 
skarn de ambos y a c im ie n to s  s i t ua dos en el  co n t a c te  del  mârmol câm 
b r i c o  con el  pequeno asomo g r a n î t i c o  de Cala y el  p lu tô n  de San­
ta O l a l l a  r e s p e c t i v a m e n t e . En e l  t r a b a j o  no se apor ta  un e s t u d i o  
p a r a g e n é t i c o  del skarn s i l i c a t a d o ,  1 im i tândose a la  enumeraciôn  
de los m i né r a le s  p r i n c i p a l e s  que forman l a  ganga. Al i g u a l  que 
en o t r o s  t r a b a j o s  en e s t e  â r e a ,  el  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  es el  mine-  
r o ,  esto  es ,  la  bûsqueda de c la ves  para f u t u r a s  pro spe cc io ne s .
Este a u t o r  rechaza de piano un o r i g e n  s i n g e n é t i c o  para el  h i e r r o .
En un t r a b a j o  p o s t e r i o r  FERNANDEZ POMPA y VAZQUEZ GUZMAN 
( 1976 ) i n c l u y e n  d é f i  n i t i v a m e n t e  T e u l e r  y Cala en la  c a t e g o r i a  de 
skarns en los que d i s t i n g u e n  las  t r è s  fases c a r a c t e r i s t i  cas de 
los d e pô s i tos  metasomât icos  de c o n t a c t e ,  esto es l a  s i l i c a t a d a  
( g ra n d i  t a s ,  p i r o x e n o s ,  a c t i n o l i t a ,  e s c a p o l i t a ,  e p i d o t a ,  e t c . ) ,  la  
o x id a n t e  con p r e c i p i t a c i ô n  de Ôxidos de h i e r r o  y la  s u l f u r a d a .
En e s te  t r a b a j o  los a u to re s  se i n c l i n a n  por los puntos de v i s t a  
de Febre l  sobre e l  o r i g e n  s e d im e n ta r i  o - r e m o v i 1 i zado del h i e r r o .
DOETSCH y ROMERO (1 9 7 3 )  vue lven a c e n t r a r s e  en e l  e s t u d i o  de 
la  mena de C a la ,  concluyendo que es el  r e s u l t a d o  de l a  s u p e r p o s i -  
ciÔn de procesos h i d r o t e r m a l e s  sobre una base s i n g e n é t i c a  sedimen 
t a r i  a .
En est a  misma l î n e a  CALVO (1 977 )  d e s a r r o l l a  un e s t u d i o  en p r o ­
fundi dad sobre la  mi n e r a l  i z a c i  ôn de C a la .  La ganga s i l i c a t a d a  vuel^ 
ve a s e r  abordada de manera g e n é r i c a ,  ya que l a  p a r t e  c e n t r a l  del  
t r a b a j o  va encaminada a l  d é s a r r o i  1o de un modelo termodinâmico corn 
p a t i b l e  con la  p r e c i p i t a c i ô n  de m a g n e t i t a  p r i m a r i a  en un medio se ­
d im e n t a r i  0 .
Como hemos podido comprobar ,  a excepciôn del t r a b a j o  R. VICEN 
te  (1 9 7 5 )  y en p a r t e  el  de FEBREL ( 1 9 7 0 ) ,  l a  p a r t e  s i l i c a t a d a  del
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s k a r n ,  con mucho l a  mâs s i g n i f i c a t i v a  vo lum é tr ic â m e n te  e i n c l u s e  
de cara  a la  ob te nc lô n  de c la ve s  m i n e r a s ,  ha s ido  t r a t a d a  de una 
forma s u p e r f i c i a l ,  1 im i tâ ndose a s imples enumeraciones de los  
m in é r a le s  observados.
Es n e c e s a r io  e s p e r a r  al  t r a b a j o  de VELASCO ROLDAN (1976 a , b )  
en e l  que se l l e v a  a cabo e l  p r im e r  e s t u d i o  moderno sobre la  pe­
t r o g é n e s i s  del skarn abordândolo  en todas l a s  e tapas  de su desa­
r r o l l o ,  desde l a  s i l i c a t a d a  de l a  se exponen en d e t a l l e  su mine-  
r a l o g î a ,  t i p o s  de zo n a c i ô n ,  c i n e m â t i c a  de c r e c i m i e n t o , e t c . ,  
hasta l a  h i d r o t e r m a l ,  apor tando asf  un copioso documente p e t r o l Ô -  
gico y m é t a l o g e n é t i c o . La i n v e s t i g a c i ô n  se c e n t r a  también en la s  
minas de Cala y T e u l e r  e x te nd ié ndos e  ha c ia  e l  e s t e  para  t o c a r  
o t r o s  aspectos  del metasomatismo y metamorf i  smo de c o n t a c t e  en la  
zona del  Real de l a  J a r a .
R ecientem ente  CASQUET y VELASCO (1 9 7 8 )  han expuesto  una v i s i ô n  
s i n t é t i c a  de los skarns en to rn o  del  Complejo P l u t ô n i c o  de Santa  
O l a l l a .  De e l l a  se deduce un modelo u n i f i c a d o  de e v o l u c i ô n  p e t r o -  
g e n é t i c a  en la  que los y a c im ie n to s  m a g n e t f t i c o s  se i n t e r p r e t a n  en 
l a  I f n e a  de Febre l  y Vâzquez Guzmân como productos  f i n a l e s  de 
una a c t i v i d a d  p n e u m a t o l f t i c a - h i d r o t e r m a l  pro longada en r e l a c i ô n  
con l a  c r i  s t a l i  zac i  ôn de la s  rocas p l u t ô n i c a s .
Al f i n a l  de e s t e  t r a b a j o  consideraremos un p o s i b l e  modelo pa­
ra l a  p ro ceden ci a  de los f l u i d o s  e s c a r n i z a n t e s  en R iv e ra  de C a la .
4 . 4 .  Los skarns en R iv e ra  de C a l a .
4 . 4 . 1 .  Aspectos g é n é r a l e s .
En R iv e ra  de Cala los skarns a lc an zan  un d e s a r r o l l o  v o l u m é t r i -  
co e x c ep c io na l  a d i f e r e n c i a  de o t r a s  âreas de e s t a  p r o v i n c i a  pe t ro  
g r â f i c a - m e t a l o g e n é t i c a .
Los skarns v a r f a n  en tamaRo desde c e n t i m é t r i c o s  a k i l o m é t r i c o s  
y se forman predominantemente en r e l a c i ô n  con los  mârmoles c a l c f -
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FIG.  4 0 . - C r i s t a l  de W o l l a s t o n i t a ,  producto del  metamorfismo de 
c o n t a c te  en le s  mârmoles c S lc i c os  de Aguablanca,  a t r a  
pado por b la s t o s  de g r a n a t e  p e r t e n e c i e n t e s  al ska rn .  
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FIG.  4 1 . -  Skarn de t i p o  capa,  peneconcordante con la  e s t r a t i f i c a -  
c i 6 n , e n  el  mârmol c â l c i c o  de Aguablanca.  La mayor p a r t e  
del skarn es g r a n a t i t a  en l a  que se d is t i n g u e n  ( p a r t e  su 
p e r i o r )  a l i n e a c i o n e s  de c a v id ad es .
F IG. 4 1 . -  R e l l eno de c r i s t a l e s  id io m or fo s  de e p i d o t a ,  con c a l c i t a  
y cuarzo  i n t e r s t l t i a l  e s , en una cav idad drus i  forme de la  
g r a n a t i t a ,
F IG,  4 3 . -  Crec im ien tos  o r i e n t a d o s  de w o l1a s t o n i t a , en un exoskarn  
de a l t a  te m per at u ra  de Wo + Cpx, probablemente r e s u l t a d o  
del reemplazamiento  de de lgadas 1n t e r c a l a c i o n e s  mârmoreas 
Junto al Km. 4 6 0 , 5  de la  c a r r e t e r a  de Mêrida  a S e v i l l a .
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t i c o s  de Aguablanca a s !  como sobre o t r a s  l i t o l o g i a s  o r i g i n a 1 men­
te r i c a s  en Ca (corneanas c a l c i c a s ,  y d i o r i t o i d e s )  o pobres en el  
( g r a n i t o s  de Almendral  y H e le c h os o ) .  Son m a y o r i t a r i amente skarns  
c a l c i c o s  con una m i n e r a l o g î a  dominada por l a  p re sen c ia  de g ra na te  
g r a n d î t i c o ,  c l i n o p i r o x e n o  y e s c a p o l i t a .  Loca lmente  se encuentran  
pequenos skarns magnesicos d é s a r r o i  1 ados sobre e l  tramo d o l o m i t i -  
c o , aunque vo lu me tr ica me nte  son i n s i g n i f i c a n t e s . La m i n e r a l o g î a  
dominante es Cpx (a veces a n f î b o l )  + e s p i n e l a .
A excepcidn de 1 os d i o r i t o i d e s ,  ninguna o t r a  roca del P .P .S .O  
( t o n a l i t a s )  o del s tock  de Aguablanca,  muestra t r a n s f o r m a c io n  en 
endoskarn siendo 1 os con t a c te s  con las  zonas e s k a rn iz a d a s  netos  
en todos 1 os casos observados.  Asî  1 os g a b r o - n o r i t a s  cumulo del  
borde NW del stock de Aguablanca co r ta n  bruscamente (e l  co n t a c te  
se ve en v a r i e s  puntos)  no sd lo  a l  d i o r i t o i d e ,  s ine  también al  
p e r i s k a r n  (Cpx + Escap i  P la g )  que sobre e l  se d é s a r r o i  l a .  Los ga 
bros parecen pues i n t r u s i v o s  en esta s  r o c a s ,  l l e g a n d o  i n c l u s e  a 
c o n t a c t a r  con la  zona g r a n a t î t i c a  mâs i n t e r n a .  Igua lm ent e  aquî  el  
c o n t a c t e  es ne to .
Por el  c o n t r a r i o  se observa  que la s  a s o c ia c i on e s  del skarn se 
d é s a r r o i l a n  por reemplazamiento  p a r c i a l  o t o t a l  de las  paragéne-  
s is  de metamorfismo de c o n t a c t e .  As î  en le s  mârmoles,  la  g r a n a t i - 
t i z a c i ô n  comienza con el  reemplazamiento  i n t e r g r a n u l a r  de 1 os 
c r i s t a l e s  g r a n o b l â s t i c e s  de 1 ca rbonate  ( F i g .  3 7 ) .  En o t r o s  casos 
se forman i d i o b l a s t o s  de g ra n a te  en a l i n e a c i o n e s  o s a r t a s  s ig u ie n  
do n i v e l i l l o s  impures y a t rapando c r i s t a l e s  p r e v io s  de c l i n o p i r o -  
xeno y w o l 1a s t o n i t a , ( F i g .  4 0 ) .  El proceso culmina  en la  c o a l e s -  
ce n c ia  de les  b la s t o s  para formar masas mono o b i m i n e r a l e s .
Asimismo, la  e s c a p o l i t a  avanza por reem pla zamie nto  de 1 os f e l  
despatos  en la  corneana c â l c i c a  o el  d i o r i t o i d e .  En todos 1 os c a ­
sos observados el  c r e c i m i e n t o  postda ta  al  de las  as o c ia c i on e s  de 
metamorf ismo de c o n t a c t e .
La zonaciôn metasomât ica  estâ  genera lmen te  b ie n  d é s a r r o i l a d a  
y se hace mâs p e r f e c t a  cuanto menor es e l  tamano del ska rn .
As î  las  columnas metasomât icas sobre las  que hemos apoyado el  es -
1 4 :
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t u d io  c in em ât ic o  del skarn (Apdo. 4 . 8 . )  se basan en cuerpos peque 
nos c e n t i m é t r i cos o m étr ic os  donde ê s ta  puede obse rv ars e  con f a c i  
1i dad .
En l a  F i g ,  44 se a p r e c i a  b ien  l a  zonacion a gran e s c a l a .  
Hemos rep re sen ta ndo  las  masas g r a n a t f t i c a s  c a r a c t e r t s t i cas en R i ­
vera  de Cala y que con una pa rag éne s is  mono o b i - m i n e r a l f t 1 c a  
(Gr t  Cpx) forman l a  ( s )  zona ( s )  mâs i n t e r n a s  en 1 os d iv e r s e s  t1  ^
pos de sk a rn .  Se i n c l u y e  también l a  dis t r i  bucién  de zonas afecta^ 
das por l a  e s c a p o l i t i z a c i d n .
La i r r e g u l a r i d a d  en l a  zonaciôn a gran e s c a la  es el  r é s u l t a  
do lô g i c o  de las  a n i s o t r o p f a s  h i d r o l ô g i c a s  que un medio tan  he te ro  
géneo,  con f u e r t e s  c o n t r a s t e s  l i t o l ô g i c o s  y e s t r u c t u r a l e s , o f r e c e  
al  paso de la s  d i s o l u c i o n e s  i n f i l t r a n t e s .  Por o t r o  l a d o ,  asT como 
las  masas g r a n a t f t i c a s  son f â c i l m e n t e  d i s t i n g u i b l e s  sobre e l  t e -  
r r e n o ,  e l  p e r i s k a r n  e s c a p o l î t i c o  , genera lmente  g r a n o b l â s t i c o , 
pré s e n ta  mâs d i f i c u l t a d e s  a excepciôn de a q u e l l a s  zonas donde el  
metasomatismo va acompanado por una f u e r t e  m o d i f i c a c i ô n  t e x t u r a l  
de la  roca i n i c i a l  (p .  e j . c r e c i m i e n t o s  r a d i a d o s ) .  Pese a e s t o ,  
la  F ig .  44 es muy i l u s t r a t i v a  y s i r v e  de i n t r o d u c c i ô n  al  problema  
g e n e r a l .
4 . 4 . 2 .  Tipos de s k a r n .
En nue st ra  zona hemos d i s t i n g u i d o  los s i g u i e n t e s  t i p o s  de 
skarns:
a) Exoskarns de t i p o  capa prédominantemente ,  o vena,  en mâr­
moles y corneanas c â l c i c a s .  Se d é s a r r o i l a n  segûn o f r a c t u r a s  
o b l ic u a s  ( F i g .  4 5 ) ;  a veces siguen pianos de cru cero  p a r a l e l o s  a 
l a  s u p e r f i c i e  a x i a l  de an t ig uo s p l i e g u e s .  Estos skarns terminan  
ha c ia  los lados por acunamiento o se dicotoman en v a r i a s  capas 1 en 
t i c u l a r e s  menos pot ent es  ( F i g s .  45 y 6 0 ) .  Se observan b ien en la  
zona del Cerro de Aguablanca.
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FIG. 4 5 . -  Panorl tnica de la  la d e r a  i z q u i e r d a  del R iv e ra  de Cala
a l  S del  Cerro  de Aguablanca ( P t o . l ,  F i g .  4 4 ) .  Se apre 
c i a  b ien  l a  e s t r u c t u r a  del s ka rn ,e n  capas que se a d e l -  
gazan 1a t e r a l m e n t e . El c o n t a c te  o r i e n t a l  es con las  ga 
b r o n o r i t a s  cûmulo del s tock  de Aguablanca.
FIG. 4 6 . -  C re c im ie n to s  o r ie n t a d o s  de w o l l a s t o n i  ta  en exoskarn
c â l c i c o  j u n t o  a l  Km, 4 6 0 ,5  de l a  c a r r e t e r a  de Mérida  a 
S e v i l l a .  El reemplazami ento  y f u e r t e  r e c r i s t a l i z a c i ô n  
de l a  roca no ha borrado l a  p r i m i t i v a  e s t r a t i f i c a c i ô n ,  
marcada por s a r t a s  oscuras  de c l i n o p i r o x e n o s . Asimismo 
se conservan d e t a l l e s  e s t r u c t u r a l e s  como m i c r o p l ie g u e s  
c e n t i m é t r i  c o s .
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b) Skarns t i p o  f r e n t e .  Se forman en el  conta cte  e n t r e  la
F carbonatada y el  d i o r i t o i d e  en el  borde NW del stock de Agua­
b la n c a .  Consisten  en un exoskarn y un endoskarn adosados y c o r r e ^  
ponde al  t i p o  de skarns compensados en l a  t e r m i n o l o g î a  de 
ZHARIKOV ( 1 9 7 0 ) .
c) Endoskarns t i p o  vena.  Se ban observado exc lus i vamen te  en 
los  g r a n i t o s  f é l s i c o s  de Helechoso y en menor proporc iôn e l  de A2  
mendral .  F o s i l i z a n  una red a n t igua  de d i a c l a s a d o ,  ( F i g s .  61 y 6 2 ) ;  
Este t i p o  de skarns muestra de l i cad os  zonados.
d) Endoskarns de t i p o  "p lug"  o chimenea. Se c a r a c t e r i z a n  
por una geometr îa  de zonas c o n c é n t r i c a s , Se han observado sôlo so 
bre  los d i o r i t o i d e s  en la  l a d e ra  sur de Santa Mar ta .
Los escasos skarns magnésiens observados son de t i p o  f r e n t e  
y se concretan  al c ont ac te  inmediato  con l a  roca p l u t ô n i c a ,  princi^  
palmente los gabros del s tock  de Aguablanca,  en los mârmoles dolo 
m f t i c o s .  Se observan b ien ju n t o  a Garrenchosa, (Punto 8,  F i g .  4 4 ) .
4 . 4 . 3 .  Suces i ones zonales  en skarns c â l c i c o s .
4 . 4 . 3 . 1 .  Exoskarns t i p o  capa o vena.
T ipo 1.
Este t i p o  se observa b ien ju n t o  al cauce de la R ive ra  de 
l a  en la  zona comprendida e n t r e  las  cotas de Santa Mar ta y Agua­
b la n c a ,  ( F i g .  4 5 ) .
La sucesién zonal  observada en un punto ( F i g .  41)  es:
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a b e d
mârmol Cpx Cpx Gran C. metasomâtica 1
+
Gran
En esta columna puede haber r e c u r r en c i a s  de la  zona d en t r e  la  
a y la  b. En este caso el t r â n s i t o  es g rad ual .
El granate avanza sobre el mârmol reemplazando a los c r i s t a  
les del carbonato a lo la r go de los espacios i n t e g r a n u l a r e s  dando 
una te x t u r a  r e t i c u l a r  que se hace tan to  mâs densa cuanto mâs pro 
xima a la  zona g r a n a t f t i c a  monomineral ,  ( F i g .  3 7 ) .
La zona del Cpx es una masa g ra n ob l â s t i c a  de grano f i n o  con 
algo de c a l c i t a  i n t e r s t i c i a l  y es fen a .  El t r â n s i t o  a la  zona 
del granate se hace mediante una delgada banda de coexi s tenc ia  
(zona c) de ambos m i n é r a le s ,  aunque el  granate es progrès i vo so­
bre el  c l i n o p i  roxeno, lo que se r e f l e j a  en te x t u r a s  i n t e r s t i c i a -  
1 es y en los bordes c o r r o i dos del p i roxeno.
La zona d es una masa monomineral de gruesos i d i o b l a s t o s  
(hasta  3 -4  cms. )  de granates con abondantes cavidades a la r ga d a s ,  
t i p o  geoda, p a r a l e l a s  a la  p r i m i t i v a .  Estas cavidades que pue-  
den ser  abundantes estân tap iza da s por las caras de los granates  
marcadamente id iomorfas  y pueden e s t a r  vacias o contener r e l le n o s  
de baja temperatura (aposkarns) de ep idota  en c r i s t a l e s  p e r f e c t o s ,  
a veces de 1-2 cm. de tamano, con c a l c i t a  y cuarzo i n t e r s t i c i a l e s  
( F i g .  4 2 ) .  En r e l a c id n  con estos re l l e n o s  el  granate  se a l t e r a  se 
gun g r i e t a s  o d i r ecc i one s p a r a l e l a s  al  borde del c r i s t a l  (zonado)  
a una asociac iôn de Ep t  Calc t  Q. A veces se aprec ian  f i  sur i  11 as 
t a r d î a s  r e l l e n a s  por Calc + Q. En r e l a c i o n  con estos procesos se-  
cundarios hemos encontrado concentraciones de magneti  ta a lgo m a r t i  
t i z a d a  (Mt + Ep + Q/Act a c c e s o r i a ) .  La magneti ta es l ige ra me nte  
p o s t e r i o r  a la formacidn del aposkarn.
Una v a r i a n t e  de esta  columna se observa en el exoskarn ju nto  
al Km. 460 ,5  de la c a r r e t e r a  de Mérida - S e v i l l a  (Punto 6 ,  F ig .  44;
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FIG.  4 7 . -  Exoskarn c â l c i c o  en la  c a r r e t e r a  de Mérida a S e v i l l a ,  
c o n s t i t u i d o  por re c u r r e n c i a s  de bandas g r a n a t f t i c a s  
(o scura s)  y w o l 1a s t ô n i t i c a s  ( c l a r a s ) .  En estas u l t im as  
l a  w o l 1 as to n i  ta forma crec imi  entos o r i e n ta d o s  con f r e -  
cuencia  normales a S^. La zona de! grana te  va pre cedida  
por i d i o b l a s t o s  d isperse s  de este  mi nera i  que reempla-  
zan a la  w o l 1a s t o n i t a .
FIG.  4 8 . -  R e l l eno aposkarn de Ep + Q + s u l f u r e s , e n  cavidades de
venas pegmato ides , en un skarn a l c a l i n e  de las  s u bf ac i es  
FK ( m i c r o c l i n a )  + Cpx. El FK anubarrado,  se d i s t i n g u e  
en e l  borde i n f e r i o r  y s u p e r io r  derecho de la  f o t o .
ILM 62655 N / /  x 40
FIG. 4 9 . -  Granate avanzando por reemplazamiento de un p e r i s k a r n  
e s c a p o l f t i  co ILM 58631 NX x 40
FIG. 5 0 . -  Cavidad d ru s i fo rm e en g r a n a t i t a ,  r e l l e n a  con c a l c i t a ,
ep id ota  ( también en f i  suras de! grana te  y t r a z a s  de a l b i  
t a .  ILM 59304 NX x 40
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V. Mapa Topo nfm ic o) .  Aq u f ,  en e l  inmediato  c o n t a c te  con la  t o n a -  
1i ta  del P . P . S . O .  se d é s a r r o i  1 an, f r e n t e  a l a  zona del g r a n a t e ,  
anchas zonas de w o l l a s t o n i t a  + c l i n o p i r o x e n o , probablemente  reem 
pla zando a p r i m i t i v a s  i n t e r c a l a c i o n e s  c a r b o n a t a d a s . La w o l l a s t o ­
n i t a  da e s p e c t a c u l a r e s  c r e c i m i e n t o s  o r i e n t a d o s ,  p e r p e n d i c u l a r e s  
0 p a r a l e l o s  a ( F i g .  4 3 ) .  Esta u l t i m a  l a  marcan s a r t a s  de c r i ^  
t a l e s  de c l i n o p i r o x e n o  y se conservan d e t a l l e s  e s t r u c t u r a l es t a ­
les  como m ic ro pl egam ie n to  ( F i g .  4 6 ) .  Normalmente se observa  una 
f u e r t e  r e t r o g r a d a c i ôn a c a l c i t a  + cuarzo que r e l l e n a n  los  espa­
c ios  i n t e r s t i c i a l e s  e n t r e  los prismas de w o l l a s t o n i t a .  Algunos  
c a l c f f i r o s  o masas e s p â t i c a s  de c a l c i t a  con el  c l  i nopi roxeno mar. 
cando l a  p r i m i t i v a  e s t r a t i f i c a c i ô n , pueden o bser vars e  en r e l a -  
c iôn  con es ta  zona.
La zona del g ra na te  avanza sobre la  de l a  w o l l a s t o n i t a  y 
va p re ced id a  por i d i o b l a s t o s  d isp ers os  de g r a n a te  d is c o r d a n te s  
sobre los prismas de w o l l a s t o n i t a  ( F i g .  4 7 ) .  Se observa f r e c u e n -  
temente r e c u r r e n c i a s  de la s  dos zonas d e s c r i t a s  ( F i g .  4 7 ) ,
T ipo  2.
A unos 200 m. al  SE del  C o r t i j o  de Aguablanca hay también  
exoskarns  de t i p o  capa s ig u ie n d o  los co nt ac to s  e n t r e  i n t e r c a l a -  
ciones fu e r t e m e n t e  boudinadas de corneanas c â l c i c a s  y e l  mârmol 
c a l c î t i c o .  La zonaciôn comienza con sendas capas g r a n a t f t i c a s  a 
ambos lados d e l à  i n t e r c a l a c i ô n ,  que avanzan sobre el  mârmol 
(C a le  + Cpx + Q /  Plag a c c . )  mediante una de lgada i n t e r f a s e  de 
p e n e t r a c i ô n  i n t e r g r a n u l a r ,  de 1 cm. de anchura .  La zona g r a n a t f ­
t i c a  masiva la  forman un mosaico de g r a n i l l o s  eu he dra le s  de g r a ­
nate  con Cale + Cpx i n t e r s t i c i a l e s .
La p a r t e  i n t e r n a  de l a  corneana c â l c i c a  es co mp le ja .  Mues­
t r a  una red anostosomada de venas granudas de r e e m p l a z a m i e n t o , 
que l i m i t a n  f ragmentes no g i r a  dos de un h o r n f e l  de grano f i n o  
( 0 , 1  mm.).  Los co nt ac to s  son râp ido s pero d i f u s o s .  Las venas las  
forma una a s o c ia c i ô n  de m i c r o c l i n a  + Cpx i n c o l o r e ,  m ie n t ra s  que
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el h o r n f e l  es un agregado de Cpx i n c o l o r e  + Pig ( a l b i ta a n ub a rr a -  
da) + opacos.  El f e l d e s p a t o  potS si co  de las venas avanza hacia  
los enc laves  generando t e x t u r a s  de re em pl a za m ie n to .
De forma d e s ig u a l  se superpone un aposkarn que se i n s t a l a  
p r i n c i p a l m e n t e  sobre l a  zona g r a n a t f t i c a  y el  c ont ac te  i n t e r n e  
de la  misma ( n e t o )  con la  corneana c â l c i c a . La as oc ia c i ôn  ca ra c te  
r f s t i c a  es Ep + Q + Anf verde ( A c t )  + FK + Esf + S u l f  + Ca lc .
En las  venas granudas,Ep + Q + Calc ( a c c . )  forman r e l l e n o s  de pe 
queRas cavidades e n t r e  los granos de m i c r o c l i n a  ( F i g .  4 8 ) .
La e p i d o t a ,  r e l l e n a  f i s u r i l l a s  en las  venas y el  h o r n f e l ,  que con 
l l e v a n  en su p ro x im id ad  una i n t e n s e  u r a l i t i z a c i o n  del c l i n o p i r o x e  
no con l i b e r a c i o n  de abondante e s f e n a ,  a veces con nûcleos de r u -  
t i l o .  En el  h o r n f e l  de grano f i n o  e l  d iac l a s a do  premetasomat ico  
es tâ  ci  c a t r i  zado por c re c i m i  entos as bes t i f o r m e s  de a n f î b o l .
Los s u l f u r o s  son granos id io m or fo s  de p i r i t a  con t r a z a s  de cal  co-  
pi r i  t a .
La zonaciôn de a l t a  te m pe r a tu ra  parece pues r e d u c i r s e  a 
una sucesiôn del t i p o :
G;'" Cpx
mârmol Cpx + (corneana c â l c i c a )  C .metasomât ica  2
+ Plag
Cal c
sobre és ta  se superpone la  f e l d e s p a t i z a c i ô n  i r r e g u l a r ,  s in  que 
el par Gr + Cpx de je  de ser  e s t a b l e  y a ésta  sigue la  i m p l a n t a -  
ciôn del  aposkarn a ba ja  te m p e r a tu r a .
Fenômenos semejantes  se observan loc a l me nte  en la  zona de! 
Cerro de Aguablanca,  e n t r e  las  abundantes i n t e r c a l a c i o n e s  f u e r t e ­
mente deformadas de corneanas c â l c i c a s  y los mârmoles con w o l l a ^  
to n i  t a .
La F ig .  51 corresponde a un c o r t e  t r a n s v e r s a l  de una de e^ 
tas  capas compétentes con un espesor  de unos 10 cms. aprox imada-
/ \ .. "
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FIG.  5 1 . -  I n t e r c a l a c i ô n  d e c i m ê t r i ca en e l  mârmol c a l c î t i c o  de
Aguablanca,  con buen d e s a r r o l l o  de un zonado metasomâ-  
t i c o  que se m a n i f i e s t a  t a n t o  en la  m i n e r a l o g î a  como en 
la s  t e x t u r a s .  Ver  el  t e x t o  para è x p l i  c a c i ô n .
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men te .
Desde el  mârmol ( C a l e  + Wo + Cpx + FK) hac ia  el  i n t e r i o r ,  
se observa la  zonaciôn s i g u i e n t e :  En p r im er  l u g a r  una de lgada z o ­
na de Gr + Cpx muy c o n t i n u a ,  con un espesor  medio de 1 - 1 , 5  cm.
Su c o n t a c te  con el  mârmol es n e to ,  aunque puede i r  precedido por  
algunos p o r f i d o b l a s t o s  d is perso s de g ra n a te  (menos de 3 mm.).  
Dentro de esta  zona se d i s t i n g u e n  dos subzonas: La p r i m e r a ,  hac ia  
el  mârmol,  c o n t ie n e  r e s t e s  de c a l c i t a  y de w o l l a s t o n i t a  fuer temen  
te  t ra nsf orm ada a Ca le  + Q. La segunda c o n t ie n e  i n c l u s i o n e s  de a2  
b i t a  en grano muy f i n o ,  as f como granos de e s f e n a .  El c o n t a c te  
e n t r e  ambas se nala  l a  p o s i c i ô n  del  p r i m i t i v e  l i m i t e  l i t o l ô g i c o  
e n t r e  e l  mârmol y l a  corneana c â l c i c a  y s u g i e r e  que el  g ra n a te  
ha avanzado s im e t r î c a m e n t e  en ambos s e n t i  dos.
La s i g u i e n t e  zona,  también muy cont i nu a  l a  forma una a s o c i a ­
c iôn de Cpx i n c o l o r e  + a l b i t a  (An 7 - 1 1 )  con abondante esfe na  en 
crec im i  entos o r i e n t a d o s  perpendi cul  armente al  l i m i t e  de zonas.  
Hacia  e l  borde i n t e r n o  l a  a l b i t a  e s tâ  muy anub arr ada .
La p a r t e  i n t e r n a  de l a  i n t e r c a l a c i ô n ,  al  ig ua l  que en e l  
ejemplo  p r e c e d e n t e ,  es co m p le j a ,  di fumi nândose l a  z o n a l id ad .
Esto se debe a l a  e x i s t e n c i a  de venas granudas de grano medio a 
grueso,  que r e t i c u l a n  l a  roca c o n s i s t a n t e  en un h o r n f e l  de g r a ­
no f i n o  c o n s t i t u i d o  por Cpx i n c o l o r o  + Plag (An 2 0  a p r o x . )  con 
esfena a c c e s o r i a .  Las venas son de m i c r o c l i n a  p e r t î t i c a  + Cpx i n ­
c o l o r o ,  también con abondante e s f e n a .  Es f r e c u e n t e  que los  granos 
de f e l d e s p a t o  p o t â s ic o  muestren r i b e t i l l o s  de a l b i t a  probablemen­
te e x u e l t a .  Los p i r ox enos  son pegmatoides con tamanos de hasta  
1 cm. y s u bh e d ra l e s .  El f e l d e s p a t o  avanza sobre la  p l a g i o c l a s a  
reemplazândola  à veces t o t a l m e n t e .  Es de d e s t a c a r  la  p re sen c ia  de 
"parches" mâs osc ur os ,  v i s i b l e s  en la  F ig .  51 dés a rr o i  1 ados ta n to  
sobre l a  corneana no f e l d e s p a t i z a d a  como sobre las  venas granudas.  
En e l l a s ,  el  c l i n o p i r o x e n o  a d q u i e r e  un c o l o r  verde i n t e n s o ,  con 
los nûcleos i n c o l o r e s .  Ambos procesos ,  f e l d e s p a t i  zaciôn y e n r i -  
q ueci mi ent o  en h i e r r o  no c o in c id e n  nece sar ia me nte  en e l  espacio  
aunque se c i r c u n s c r i b e n  al  i n t e r i o r  de la  i n t e r c a l a c i ô n .  La f e l -
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d e s p a t i z a c i ô n  puede l l e g a r  a t o c a r  a l a  zona g r a n a t î t i c a  reempla  
zando a l a  a l b i t a  de l a  zona adyacente .
La suces iôn de fenômenos parece pues:  
1} Zonaciôn del t i p o
Gran Cpx i n c .  Cpx i n c .
mârmol + + + (c. câlcica) C.metasomâtica 3
Cpx P lag (Ab) Plag (An 20)
2)  Fel  ( fespat i  zac i  ôn segûn venas y conc en tr a c io n e s  l o c a l e s  
en h i e r r o .  No l l e g a  a p r o d u c i r s e  aposkarn .
Tipo 3.
Los dos e jemplos  a n t e r i o r e s  corresponden a exoskarns  empla-  
zados segûn los contac tos  e n t r e  los mârmoles y la s  corneanas c â l ­
c i c a s ,  y en los que se d é s a r r o i l a n  sobre es tas  u l t i m a s  p e r i skarns  
con un f e l d e s p a t o  a l c a l i n o .
El exoskarn  mâs g e n e r a l izado en R iv e r a  de Cala se c a r a c t e r ^  
za por e l  d e s a r r o l l o  de anchos p é r i s k a r n s  e s c a p o l î t i c o s  sobre la s  
corneanas,  lo  que p erm i t e  el  e s t a b l e c i m i e n t o  de una z o n e o g r a f î a  
a la  que ya hemos hecho a l u s i ô n  mâs a r r i b a  ( F i g .  4 4 ) .  Este t i p o  
de zonaciôn se ve b ien en l a  c o l i n a  j u n t o  al  C o r t i j o  de Aguab lan­
ca ( F i g .  5 2 ) .
La zonaciôn c o r r i e n t e  sobre l a  corneana c â l c i c a  es de! t i p o
a b c
Escap Gran
c. c â l c i c a  + + c . metasomât ica  4
(Cpx + PI y / o  FK) Cpx Cpx
Esta suces iôn se cont in ua  en el  mârmol con l a  columna 1, siendo
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ambas c o m p le m e n ta r ia s .
El p r i m e r  hecho des ta c a b le  es el  f u e r t e  c o n t ro l  e s t r u c t u ­
r a l ,  p r i n c i p a l m e n t e  de l a  e s t r a t i f icac iÔn p r i m i t i v a  y que se r e ­
f l e j a  a gran es c a la  ( F i g .  44 y 60)  en su te n d enci a  a s e g u i r  las  
i n t e r c a l a c i o n e s  de corneanas c â l c i c a s .
El c o n t a c te  de la  zona b con la  corneana es en todos los  
casos d i f u s o  y se c a r a c t e r i z a  por e l  p r o g r e s iv o  reemplazamiento  
de l a  p l a g i o c l a s a  por los b l a s t o s  de e s c a p o l i t a ,  proceso que s i ­
gue f i s u r i l l a s  o d i r e c c i o n e s  c r i s t a l o g r â f i c a s .
La escapol  i t i z a c i ô n  puede ser  de. dos t i p o s :  a) homogënea, 
en cuyo caso l a s r o c a s  r é s u l t a n t e s  son p ô r f i d o  o g r a n o b l â s t i c a s  en 
la s  p a r te s  d i s t a l e s  de l a  zona b y muestran c r e c i m ie n t o s  f u e r t e ­
mente o r i e n t a d o s  de prismas i d i o b l â s t i c o s  ju n t o  a la  zona c.
En ambos casos la  e s t r a t i f i c a c i ô n  pr i m i  t i  va,marcada por s a r t a s  de 
c l i n o p i r o x e n o s , j u n t o  con sus e s t r u c t u r a s  ( m i c r o p l i e g u e s , m ic ro -  
f a l l a s ,  e t c . ) , q u e d a  per fe c t a m e nt e  conservada en l a  roca t r a n s f o r ­
mada. Los c re c im i  entos o r i e n t a d o s  genera lmente  son per pend ic u l  ares  
al  zonado y por e l l o ,  con f r e c u e n c i a ,  a l a  e s t r a t i f i c a c i ô n  p r i m i ­
t i v a ,  aunque también l a  hay p a r a l e l a  a es ta  u l t i m a ,  b) H e te ro g é - 
n e a . En es te  caso la  e s c a p o l i  t i  zac iôn  se hace segûn venas d i s c o r ­
dantes  que con f r e c u e n c i a  se e n la zan  c o n f i r i e n d o  a la  roca una 
e s t r u c t u r a  de aspecto  a g m a t î t i c o .  El grano f i n o  de la  corneana  
c â l c i c a  c o n t r a s t a  con l a  t e x t u r a  pegmatoide de las venas.  La e s ­
capol  i ta  avanza por reemplazamiento  desde los  bordes hac ia  e l  i n ­
t e r i o r .
La m i n e r a l o g î a  de l a  zona de la  e s c a p o l i t a  es s imple:
Cpx verde  + Escap,  a veces con a lgo de esfena  y a p a t i t o  acc esor i os
La zona del g ra n a te  ( c )  avanza d e t r â s  de la de la  e s c a p o l i ­
t a .  En e l  caso de los reemplazamientos  homogéneos, la  g r a n a t i t a  
va pre ce d id a  por b l a s t o s  d isp ers os  de e s te  m i n e r a i ,  a veces de 
v a r i e s  cen t î m e tr o s  e i d i o m o r f o s ,  que crecen d is cordantemente  so­
bre los  prismas o r i e n t a d o s  de e s c a p o l i t a ,  que queda como r e s t e s  
e s q u e l ê t i c o s  con c o n t i n u i d a d  ô p t i c a  dentro  de los c r i s t a l e s  de 
g r a n a t e  ( F i g .  4 9 ) .
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Al ig u a l  que en o t r a s  columnas,  l a  zona de! g ra na te  sobre c . c a l -  
c î t i c a s  es b i m i n e r a l ,  con Gran + Cpx, pero a d i f e r e n c i a  de los  
reemplazami entos sobre mârmol,  l a  proporc iôn de cav idades d rus i  f o r ­
mes es escasa ,  con r e l l e n o s  de Cale + Czo/Ep y t r a z a s  de p l a g i o ­
c las a  anubarrada  ( F i g .  5 0 ) .  Se ven también v e n i l l a s  t a r d î a s  con 
p r e h e n i t a  + c a l c i t a .  El FK en el  ap os k a r n ,  es escaso en esto s  
skarns e s c a p o l î t i c o s  aunque l o c a l m e n t e ,  como en l a  c a r r e t e r a  de 
M é r i d a ,  di rectamente  a techo de l a  t o n a l i t a  de! P . P . S . O . , p u e d e  
ser  abundante en a s o c ia c i ô n  con Ep + Q + Anf verde ( A c t . ) .
4 . 4 . 3 . 2 .  Skarns t i p o  f r e n t e .
Sôlo los  hemos observado en el  borde NW y N del  s tock de 
Aguablanca,  donde t i e n e  lu g a r  e l  d e s a r r o l l o  de un endoskarn esca^ 
p o l i t i c o  ( p e r i s ka rn )  sobre el  d i o r i t o i d e ,  con t r a z a d o  i r r e g u l a r ,  
pero e s e n c ia l m e n te  p a r a l e l o  al  c o n t a c ta  con l a  roca e n c a ja n t e  
( F i g .  4 4 ) .  En ésta  u l t i m a  e l  skarn se cont inu a  en una columna de 
t i p o  1 sobre mârmol o de t i p o  3 sobre la  c.  c â l c i c a ,  de t a l  f o r ­
ma, que se pone de m a n i f i e s t o  c i e r t a  s i m e t r î a  re s p e c ta  al  a n t i g u a  
c o n t a c ta  îgneo .  La sucesiôn zonal  es;
ENDOSKARN
Cpx
Cpx Cpx (A n f ) Gran
+ + +
Plag (An 40) Escap Cpx
( D i o r i  to i  de) ( P e r i s k a r n )
1
/
\ C p )
+
Escap
EXOSKARN
mârmol
c.metasomât. 5 
c. c â l c i c a
El endoskarn avanza con un f r e n t e  d i f u s o  sobre el  d i o r i t o i d e  p i r o
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xénico  y al  p a r e c e f n e t o  sobre los t i p o s  a n f i b ô l i c o s .  La e s c a p o l i ­
ta  reemplaza a l a  p l a g i o c l a s a  que en la  zona d i s t a l  se conserva  
como r e s t a s  c o r r o i d o s ,  generalmente  muy s e r i c i t i z a d o s , ( F i g .  5 3 ) .  
La roca r é s u l t a n t e ,  es un agregado granobl âst  i co de grano grueso  
de Cpx verde + Escap que hereda las  he te ro ge nei dades  del  d i o r i ­
t o i d e  i n i c i a l ,  que se r e f l e j a n  en los tamanos v a r i a b l e s  de f i n o  a 
gruesD de los c r i s t a l e s  de Cpx.
En l a  p a r t e  i n t e r n a  de la  zona de la  e s c a p o l i t a ,  la  t r a n s -  
formaciôn m i n e r a l ô g i c a  va acompanada de una profunda m o d i f i c a c i ô n  
t e x t u r a l ,  con d e s a r r o l l o  de c r e c i m ie n t o s  rad iado s de los  prismas  
escapol  î t i c o s  que c o n f i e r e n  a l a  roca una e s t r u c t u r a  en ro s e ta s  
muy c a r a c t e r î s t i c a s , ( F i g .  5 4 ) .  Hemos podido obs erv ar  dos t i p o s ,  
uno p i r o x é n i c o  y o t r o  a n f i b ô l i c o .  En el  p r im er  caso el  c l i n o p i r o ­
xeno verde  es a n h e d r a l ,  con los contornos co r r o id o s  por l a  e s c a ­
p o l i t a .  En las  cav idades e n t r e  prismas hay r e l l e n o s  de Cale  +
+ a l b i t a  y prismas de a n f î b o l  verde procedentes  de la  t r a n s f o r m a -  
ciô n del c l i n o p i r o x e n o . En e l  segundo t i p o ,  e l  a n f î b o l  verde  f o r ­
ma grandes i d i o b l a s t o s  o r i e n t a d o s  j u n t o  con l a  e s c a p o l i t a  i n t e r s ­
t i c i a l .  Las cav idades se r e l l e n a n  de Q + Cale y en e l l a s  " f l o t a n "  
también prismas de a n f î b o l .  Este es tâ  v a r i a b l e m e n t e  p s eud om orf i -  
zado a Cale + a l b i t a .  La e s c a p o l i  t a , a su vez ,  se t r a ns f o r m a  en 
c a l c i t a  y c o n c e n tr a c io n e s  g lobulosas  de c l o r i t a  con t e x t u r a s  r a ­
d i a l e s  ( F i g .  5 5 ) ,  que siguen g r i e t a s  y pianos c r i s t a l o g r â f i c o s .
La n u c l e a c iô n  de c l o r i t a  en r e l a c i ô n  con la  ç r c a p o l i t a ;  la  
hemos observado en o t r o s  puntos y debe de r e s u l t a r  de la  d e s t r u c -  
c iôn  s im u l t ân ea  de E&cap + Anf combinada con la  escasa m o v i l i d a d  
del a l u m i n io  ap or ta d o  p r i n c i p a l m e n t e  por el  p r im er  m i n e r a i .
La t r a n s f o r m a c i ô n  de ba jo  grado de estos p é r i s k a r n s  escapo-  
l î t i c o s  parece pues s e g u i r  e l  esquema r e a c c i o n a l  s i g u i e n t e :
Escap + Anf = Cale + C l o r i t a  + A l b i t a  + Esf (2) (+ Q)
En toda  l a  zona de la  e s c a p o l i t a  abunda la  esfena  y el  a pa t i t O ;
La zona del g ra n a te  avanza l i g e r a m e n t e ,  en algunos pun tos .
( 6 ' o
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F i g . 5 3 . -  Avance del  p e r i s k a r n  e s c a p o l T t i c o  sobre el  d i o r i t o i d e  
por re em pla zamien to  de la  p l a g i o c l a s a , q u e  se conserva  
con c a r S c t e r  r e l i c t o ,  muy s e r i  ci  t i  zada y anub arr ada .
N. del s to ck  de Aguablanca. ILM 63410 NX x 100.
FIG.  5 4 . -  C re c im ie n to s  r a d i a l e s  de e s c a p o l i t a  en la  p a r t e  mâs i n ­
t e r n a  del p e r i s k a r n  (Escap + Cpx) sobre d i o r i t o i d e .  Al 
0.  del  C o r t i j o  de Aguablanca.
F IG. 5 5 . -  Cr i  s t a l i  za c i  ôn de c l o r i t a  en pianos de e x f o l i â c i ô n  de es 
c a p o l i t a .  zona de c re c i m ie n to s  o r i e n t a d o s  en p e r i s k a r n  
(Anf  + Escap)  sobre d i o r i t o i d e  al  0.  del C o r t i j o  de Agua 
b la n c a .  ILM 59305 NX x 40
FIG.  5 6 . -  Avance de l a  zona del  g ra n a te  por reemplazamiento  i n t e r ­
g r a n u l a r  0 segûn f i s u r a s  en las  venas de endoskarn del  
g r a n i t o  de He lechoso.  En est e  caso e l  c r i s t a l  c l a r o  es 
de p l a g i o c l a s a ,  lo ca l m en te  muy s e r i c i t i z a d a .
ILM 58613 NX x 100
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sobre e l  endoskarn e s c a p o l f t i c o , aunque m a y o r i t a r i a m e n t e  se res  
t r i n g e  a l  exoskarn .
4 . 4 . 3 . 3 .  Endoskarns t i p o  " p l u g " .
Dos buenos e jemplos  se observan sobre el  d i o r i t o i d e  de la  
l a d e r a  m e r i d i o n a l  del  Santa M a r t a .  El pr imero ( P t o .  1; F i g .  59)  
j u n t o  a la c i m a , t i e n e  unos 2 m. aproximadamente de d i â m e t r o ,  
mi e n t r a s  que el  segundo ( P t o .  2) de f â c i l  o b s e r v a c i ô n ,  se encuen 
t r a  j u n t o  a l  a n t i g u o  camino que va de l a  c a r r e t e r a  genera l  M é r i ­
da -  S e v i l l a  (Km.4 6 1 , 7  a n t i g u o )  a l  pueblo del Real de l a  Jara  y 
t i e n e  unos 15 m. de d iâ m e t r o .
Muestran m o r f o l o g î a  groseramente c i r c u l a r  o a lgo  l e n t i c u ­
l a r .  La suces iôn zonal es semejante  a l a  de los  exoskarns  sobre  
c . c â l c i c a s  0 endoskarns t i p o  f r e n t e ,  es to  es
Cpx /  o Anf Escap Gran
+ + Cpx + Gran c.metasomâtica 6
Plag Cpx Cpx
( di o r i  t o i  de )
La zona b es d i s c o n t i n u a .  Asimismo, l a  zona c ,  con una anchura de 
2 -4  cm. la  hemos d i s t i n g u i d o  sô lo en el  P to .  1 ( F i g .  5 9 ) .  La zo^ 
na b,  al  ig u a l  que lo v i s t o  a n t e r i o r m e n t e , se hace mâs h e t e r o g é -  
nea hac ia  el  i n t e r i o r  donde predominan los pegmatoides heteromé-  
t r i c o s  y f re cue n te m en te  o r i e n t a d o s . La g r a n a t i  t i z a c i ô n  avanza s i ­
guiendo p re c i  samente esta s  zonas mâs h e t e r o g é n e a s . La zona i n t e r ­
na es una g r a n a t i t a  con c r i s t a l e s  de hasta 5 cm. ( F i g .  59 con al - 
gunas c a v i d a d e s ) .
S*
164
FIG.  5 7 . -  Va lna  de brecha i n t r u s i v a  en un p i t ô n  d i o r î t i c o ,
FIG.  5 8 . -  Corneanas d e t r î t i c a s  " f  1 u i d i f  1 cadas" . En el  cauce de!  
R iv e r a  de C a la .
FIG.  5 9 . -  Endoskarn de t i p o  "p lug"  en Santa M a r t a .  Se d i s t i n g u e n  
la s  s i g u i e n t e s  zonas:  aposkarn sobre e l  d i o r i t o i d e ;
c )  zona del  Cpx; d) zona de Cpx + Gran;  e)  zona del  
g r a n a t e .
FIG.  6 0 . -  Reemplazamiento p a r a l e l o  a S^ de corneanas c â l c i c a s
por un skarn g r a n a t i t i c o  (Gran + Cpx) .  Arroyo de Tene-  
b r e r a s .
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Los fenômenos de aposkarn son muy i n t e n s o s .  Se l o c a l i z a n  
preferentemente e n t r e  las  zonas b y c ,  como r e e m p l a z a m ie n to s , f i  - 
s u r i  l i a s  o r e l l e n o s  de ca v id a d e s .  La a s o c ia c i ô n  observada es Ep+
+ Anf verde  ( u r a l i t a )  *  Ca le  -  ( a l b i t a ) .  Se conserva la  esfena  
como mi ne ra i  i n e r t e  y en la s  cav idades puede fo rm ar  c r i s t a l e s  de 
gran tamano j u n t o  a l a  e p i d o t a ,  ( F i g .  7 1 ) .
En el  P to .  1 e l  aposkarn e s t i  muy bien d e f i n i d o ,  ( F i g .  5 9 ) .  
La t r a n s f o r m a c i ô n  avanza por  reem plaz amie nto  de la e s c a p o l i t a  
(Ep + Q t  C a le )  y u r a l i t i z a c i ô n  del  c l i n o p i r o x e n o  a p a r t i r  de la 
i n t e r f a c e  b - c .  El f r e n t e  u r a l î t i c o  va por d e l a n t e  del  e p i d ô t i c o .  
La r é s u l t a n t e  f i n a l  es una roca granuda formada por Ep + u r a l i t a +  
+ Q con es fen a  a c c e s o r i a .
F i n a l m e n t e ,  y con d é s a r r o i l o  muy l o c a l  hay una f e l d e s p a t i -  
z a c id n  en v e n i l l a s  de FK ± Cale  ± a l b i t a  o reemplazamientos  de la  
e s c a p o l i t a .  Aparentemente hay e q u i l i b r i o  con el  a n f î b o l  a c t i n o l i -  
t i c o .
En estos skarns no hemos observado s u l f u r o s .
4 . 4 . 3 . 4 .  Endoskarns t i p o  v e n a .
Son los mâs e s p e c t a c u l a r e s , pues se d é s a r r o i l a n  sobre rocas  
f é l s i c a s ,  g r a n i t o s  de Helechoso ( P t o .  5) o de Almendral  ( P t o .  7 ) ,  
s ig u ie n d o  redes de f r a c t u r a  ( F i g s .  61 y 62) y en menor p ro po rc iô n  
a l o  l a r g o  de lo s  conta cto s  con l a  roca e n c a j a n t e .
En Helechoso e l  skarn  se l o c a l i z e  j u n t o  al  co nt a c to  sur y 
se d é s a r r o i  l a ,  por lo  t a n t o ,  sobre l a  va ina  p o r f î d i c a  de 1 borde 
(V.  Apdo. 2 . 3 . 2 . 1 . 3 . ) .
La p re s e n c ia  de d i f e r e n t e s  gener ac ion es  de v e n i l l a s  metaso-  
mâ t icas  y de r e l l e n o ,  que se c o r t a n  e n t r e  s î ,  p e rm i t e  s e g u i r  la  
e v o l u c i ô n  tempora l  del s k a rn .
Las zon ac io ne s ,  gen er a lm en te  de anchura c e n t i m é t r i c a , se
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désarroi lan con f r e c u e n c i a  s im e tr l c a m e n te  a ambos lados de l a  g r i e -  
t a , aunque en algunos casos lo  hacen s61o en irn s e n t i d o .
Hemos e s t a b l e c l d o  los  s i g u i e n t e s  t i p o s  de venas que se expo 
nen en orden de an t ig ued ad  d e c r e c l e n t e  {s d lo  indicamos un l a d o ) .
1 )
a b c
G r a n i t o  Cpx verde Gran
+ + C.metasomStica  7
f é l s i c o  Escap ( + P l a g )  Cpx (+ P lag )
A1 Ig u a l  que en 1 as columnas c i t a d a s  mâs a r r l b a ,  l a  e s c a p o l i t a  
forma en l a  p a r t e  I n t e r n a  de su zona c r e c i m ie n t o s  o r i e n t a d o s  
perp e nd i c u l a rm e n te  a l a  g r i e t a  ( F i g .  63) sobre los  que avanza  
i n t e r g r a n u l a r m e n t e  el  g r a n a t e ,  que puede l l e g a r  a e n c o n t r a r s e  co­
mo c r i s t a l e s  d is per ses  en toda la  zona. Hay una f u e r t e  e p i d o t i z a -  
cidn en manchas d i f u s a s  que a f e c t a  p r i n c i p a l  mente a la  e s c a p o l i t a
en l a  p a r t e  con c re c i m i e n t o s  o r i e n t a d o s .  Desde el  i n t e r i o r  de la
g r i e t a  avanzan reemplazamientos  t a r d f o s  de m i c r o c l i n a  + Anf v e r ­
de + Ep + p i r i t a .  La p l a g i o c l a s a  es r e l i c t a  en b y c ,  y muestra  
nucleos bâs icos (An 4 4 - 5 4 )  sobre los  que se d é s a r r o i  l a  un borde  
d i s c o n t i n u e  âc ido (An 33-3 7  ô An 2 4 - 2 9 )  en r e l a c i ô n  con l a  e s c a ­
p o l i t a  adya cente .
2)
a b c d e
Granito F K + P '  Gr >  PI , Gr + Cpx V Cpx V
+ + + + 
félsico Q + Cpx V Cpx V (+ Q) PI (Q, Cale)
C. metasomât.  8
E nt re  p a r ê n t e s i s  se in d ic a n  los a c c e s o r io s .
En es ta  suces iôn que se e s t u d i a r â  con d e t a l l e  mâs a d e la n t e
(V .  Apdo. 4 . 5 . 3 . )  hay que d e s t a c a r  que en la  zona c e l  g r a n a te  es
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FIG. 6 1 . -  Venas de endoskarn en e l  g r a n i t o  de Helechoso
FIG. 6 2 . -  Venas de endoskarn f o s i l i z a n d o  una red de d iac la sado  
en el  g r a n i t o  de Helechoso.
FIG.  6 3 . -  Digue zonado de skarn de a l t a  tem peratura  en el  g r a n i t o  
de Helechoso: a) g r a n i t o ;  b) zona de Escap + Cpx con 
cre c i m ie n to s  o r i e n t a d o s ;  c)  zona c e n t r a l  g r a n a t f t i c a .
FIG. 6 4 . -  Nfidulo de p i r o x e n i t a  procedente de una i n t e r c a l a c i d n
d e t r î t i c a  en los mârmoles dolomft i  cos de l a  ca n te ra  de 
Garrenchosa.  Se a p re c ia  b ien el  l i s t a d o  metasomStico  
en torno  del boudin.  Ver  t e x t e  para e x p l i c a c i ô n .
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t r a n s g r e s i v o  sobre l a  p l a g i o c l a s a ,  a lo  l a r g o  de f i  suras y espa-  
cios  i n t e r g r a n u l a r e s  ( F i g .  5 6 ) .  La p l a g i o c l a s a  muestra una compo- 
s i c i ô n  de An 29 -31  s in  zonado,  en l a  zona c. En b , los c r i s t a l e s  
conservan la  composiciôn y e l  zonado cont inuo îgneo de An 30-32  
en el  nûc leo  y An 16-23 en el  borde .  En d , la  p l a g i o c l a s a  esta  
muy an ub arr ada .  F e ld es pa to  p o t â s i c o  es m i c r o c l i n a  p e r t f t i c a .
El c ont ac to  e n t r e  las  zonas b y c es n e t o ,  es d e c i r ,  hay un verda  
dero f r e n t e  de d e s a p a r i c i ô n  del  f e l d e s p a t o  p o t â s i c o .  La zona b,  
cuyo l î m i t e  p r e c i s b  con e l  g r a n i t o  no hemos podido e s t a b l e c e r  con 
serva  b ien l a  t e x t u r a  fgnea p o r f l d i c o - g r a n o f f d i c a , a u n q u e  los  mi -  
c r o f e n o c r i s t a l e s  de p l a g i o c l a s a  muestran  un f u e r t e  ree mplazam ien­
to  por el  f e l d e s p a t o  p o t â s i c o  en los  bordes .  En a y b ,  hay algo  
de esfena a c c e s o r i a .
3)
Grani to  
f é l s i  co
FK + Q + P lag P lag + Q
+ :
Ep + Anf Ep + Anf
d e
Gran + Ep
+ Granate
Anf + Q
c. metasomét ica 9
Estas venas ( F i g .  65)  son p o s t e r i o r e s  a las  a n t e r i o r e s  y c o r r e s -  
ponden a un skarn de b a ja  te m pe r a tu ra  é q u i v a l e n t e  a los aposkarns  
sobre impuestos a los skarns de a l t a  te m per a tu ra  y en los que l ô -  
gicamente no se d é s a r r o i l a n  zonados.  Al ig ua l  que en 2 ) ,  el  co-  
t a c t o  ext e r no  con e l  g r a n i t o  no ha podido ser  d e f i n i d o .  También 
e s t a  columna serâ o b j e t o  de un d e t a l l a d o  e s t u d i o  geoquîmico mâs 
a d e l a n t e  (V .  Apdo. 4 . 5 . 3 . ) .
El reemplazamiento  del  g r a n i t o  c o n l l e v a  en un piano p e t r o -  
g r â f i c o  una seudomorfos is  p r o g r e s i v a  de la  p l a g i o c l a s a  por  
Ep ± Anf V. t  Op + Esf ( F i g .  6 6 ) .  Asimismo, los  granos no t r a n s -  
formados muestran un f u e r t e  reem pla zam ien to  por m i c r o c l i n a  en los  
bor des.  En la zona d , l a  p l a g i o c l a s a  r e s i d u a l  muestra ademâs una 
i n t e n s a  si  1 i c i f i c a c i ô n .  Destaca e l  hecho de que en las  t r è s  zonas
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b , c y d la  p l a g i o c l a s a  muestra una composiciôn a l b i t i c a  (An 6 - 1 2 )  
s i n  zonado,  a d i f e r e n c i a  de su v a l o r  fgneo (An 31) en l a  zona a.
En los endoskarns de Helechoso destacan los f r e n t e s  g ran a-  
t î t i c o s  que, p r i n c i p a l  mente en las  columnas 8 y 9 ,  son verdaderas  
l î n e a s  quebradas marcadas por l a  uniôn de las  s u p e r f i c i e s  c r i s t a -  
l i n a s  de los b la s t o s  de g r a n a t e .
Asimismo, son f r e c u e n t e s  espectaculares a l i n e a c i o n e s  de g ru e-  
sos b l a s t o s  de g ra n a te  de hasta 10 cm. a i s l a d o s  o en agrupaciones  
c r e c i e n d o  de manera d is p e r s a  sobre e l  g r a n i t o  f é l s i c o  ( F i g .  6 7 ) .
4 )  F in a lm ent e  hay pequeMos f i l o n c i l l o s  de c u a rz o .
En e l  Cerro Almendra l  ( P t o .  7) e l  skarn se d e s a r r o l l a  en la  
p a r t e  m e r i d i o n a l ,  p re c is am ente  j u n t o  a los di o r i  t o i  d e s . La roca  
i n i c i a l  es una l e u c o g r a n o d i o r i t a  con a l go  de hornblenda y b i o t i t a .  
El skarn c o n s i s t e  en venas d i s c o rd a n te s  y escasas de Cpx verde +
+ Gran + (Q) que s iguen pianos de f r a c t u r a  (en e s t a  zona se obser  
va un i n t e n s o  e s q u i s t o s a m i e n t o ) ( F i g .  6 8 ) .
La mayor p a r t e  de l a s  muestras de l a  roca e n c a j a n t e  de las  
venas t i e n e n  un aspecto  c o r n e â n i c o ,  r e c r i s t a l i z a d a s , y estân  f o r -  
madas por Plag + Cpx verde  (+ Q) abundando l a  a l l a n i t a ,  a s î  como 
l a  esfena  y e l  c i r c ô n .  El Q muestra una t e x t u f a  en gotas  e s t r e l 1^ 
das a veces en a l i n e a c i o n e s  dent ro  de l a  p l a g i o c l a s a  y re pré sen ta  
una s i l i c i f i c a c i ô n  t a r d f a  f a c i l i t a d a  por m i c r o f i s u r a s  so ldadas.
La p l a g i o c l a s a  es una o l i g o c l a s a  âc ida  (An 1 2 -1 4 )  y c o n t r a s t a  con 
e l  v a l o r  de An 25 en l a  roca fgnea i n i c i a l .  Localmente puede e s t a r  
reemplazada por a lgo  de m i c r o c l i n a .  El Cpx se t r a ns f o r m a  en bordes 
a una u r a l i t a  verde  oscuro azu lad a  a la  que se asocian  g r a n i l l o s  
de e s f e n a .
Las rocas des cr i  t a s ,  en las  que se l o c a l i z a n  la s  v e n i l l a s  
con g ra n a te  pasan hac ia  e l  N y E a un l e u c o g r a n i t o  a l b î t i c o  forma-  
do por Plag (An 0 - 8 )  + Q + Anf V. con r u t i l o ,  c i r c Ô n ,  FK y a l l a ­
n i t a  a c c e s o r i o s .  P a r t e  del  Q es también s e c u nd a r i o .
La columna metasomét ica  dedu c i b l e  en Cerro  Almendra l  es
! ' - i  '
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FIG. 6 5 . -  V e n i l l a s  de endoskarn con zonado de l a  f a c i e s  de ba ja  
te m per a tu ra  en e l  g r a n i t o  de Helechoso.
FIG.  6 6 . -  Reemplazamiento pseudomorf ico  de un m l c r o f e n o c r i s t a l  de 
o l i g o c l a s a  por Ep + Anf + A l b i t a  + E s f ,  en l a  zona ex ­
te r n a  (zona b) de la  f i g u r a  a n t e r i o r .
ILM 58629 NX x 100
FIG. 6 7 . -  C rec im ien to s  d is p e rs e s  segun bandas,  de i d i o b l a s t o s  de 
g r a n a t e ,  en el  g r a n i t o  de Helechoso.
F IG.  6 8 . -  Vena endoskarn de g r a n a t e  y c H n o p i r o x e n o  en e l  g r a n i t o  
f r a c t u r a d o  y r e c r i s t a l 1zado de A lm en dra l .
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a b e d  
Granito Plag + Q + Plag + Cpx + Cpx + Gran +
c. metasom. 10
félsico + Anf V + Q + Q
El cuarzo en c y d,  y p a r t e  del  de las  zonas a y b es secundario  
y sugi ere  que en est e  Srea la  a c t i v i d a d  h id r o te r m a l  ha terminado  
con una f u e r t e  s i 1 i c i f i caciôn homogénea al  ig ua l  que en Helechoso,  
aunque aquî hay f i l o n c i l l o s  bien d e f i n i d o s .
4 . 4 . 4  Skarns maqnésicos
Sôlo se observan muy lo ca l m ente  sobre los mârmoles d o lo m i -  
t i c o s  en co nt ac to  con los gabros cûmulo de Aguablanca (zona del  
Pto .  8) y Garrenchosa, y en puntos de ex te ns io n  m é t r i c a  muy t r a n s -  
formados,  en conta cto  con la  t o n a l i t é  del P .P .S . O .  en S e r r e z u e l a .
Hay dos t i p o s :  f r e n t e s , en cont a c to  con l a  roca p l u t ô n i c a ,  
y los b imet asom ât i cos , r é s u l t a n t e s  de la  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  i n t e r c a -  
l a c i o n e s  s i l f c e a s  y los mSrmoles d o l o m f t i c o s .
En los pr imeros no se observa m o d i f i c a c iô n  alguna de la r o ­
ca ignea j u n t o  al  c o n t a c to .
Junto a la  ca n te ra  de Garrenchosa hemos observado l a  suce-  
siôn s i g u i e n t e :  a unos 4 m. del c o n t a c t o , e l  mârmol (Ca le  + 01 (Serp )  
+ E spi ne la  verde t  b r u c i t a )  adqui ere n  un aspecto corn e â n i c o ,  cam- 
biando de blanco a una c o l o r a c i ô n  g r i s  oscuro en r e l a c i ô n  con un 
aumento brusco en el  contenido de o i l  v ino  ( f o r s t e r i t a ) ,  Desaparece  
la  b r u c i t a .
Junto al  c ont ac to  hay una capa verde de grano f i n o  con un es^  
pesor  de unos 20 cm. que se adapta a la s  i r r e g u l a r i d a d e s  del mismo.
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t a l e s  como pequefias a p ô f i s i s  del  gabro.  Se t r a t a  de un h o r n f e l  
masivo de Cpx i n c o l o r o  + E s p i n e la  ( h e r c i n i t a )  con c a l c i t a  acce  
s o r i a .
La suces idn es pues:
a b e
mârmol
Calc + 01 t  Br + Esp Calc + 0 1 +  Esp Cpx + Esp
Roca plutônica 
no modificada 
c. metasomâtica 11
Sobre l a  zona c se i n s t a l a  un aposkarn cons i s t e n t e  en c r e c i m i e n ­
tos b l â s t i c o s  de una mica dorada que reemplaza  casi  t o t a l m e n t e  
al Cpx, sobre cuyos re s t os  se observa  también un a n f f b o l  u r a l î t i -  
c o . Las micas pueden también e n c o n t r a r s e  como p laças  de algunos  
c e n t i m e t r o s ,  r e l l e n a n d o  f i s u r a s  anostomosadas que lo ca lm en te  han 
sido o b j e t o  de e x p l o t a c i ô n  ( j u n t o  a l a  ca n te ra  de G a r re n c ho s a ) .  
Estas micas son v e r m i c u l î t i c a s  y han s ido  o b j e to  de e s t u d i o  q u î -  
mico por VELASCO ( 1 9 7 6 )  que i n c l u y e  r e f e r e n c i a s  a t r a b a j o s  a n t e ­
r i o r e s .  Son m i né r a le s  r i c o s  en MgO (h a s ta  27% en peso a p r o x . )  co­
mo corresponde a su d e s a r r o l l o  sobre un skarn magnésico ,  aunque 
muestran un a l t o  cont en id o  en AlgOg (18% a p r o x . )  que no queda e x ­
p l i  cado por el  co nt en id o  de es te  en la  e s p i n e l a .  Esto s u g i e r e  que 
el p i ro xen o  es un t i p o  f a s s a î t i c o ,  lo  que es una c a r a c t e r î s t i c a  
de es te  t i p o  de skarns (SINYAKOV e t  a l .  1972)* .
Nues tr a  o p i n iô n  es que las  vermi c u l i  tas  proceden de l a  degra-  
daciôn h i d r o t e r m a l  de a n t i g u a  f l o g o p i t a .  Esta es g e n e r a l iz a d a  en­
t r e  los productos de t r a n s f o r m a c i ô n  de los skarns magnésicos.  
ZHARIKOV (1 9 7 0 )  pone de r e l i e v e  prec isam ente  esata  a s o c i a c i ô n  y e l  
d e s a r r o l l o  de la  mica por ree m plazamiento  de p i r o x e n o ,  e s p i n e l a  
y f o r s t e r i t a ,  p e r fe c t a m e nt e  en c o i n c i d e n c i a  con lo  observado en 
n ue s t ra s  rocas .
En un t r a b a j o  r e c i e n t e  (VELASCO e t  a l .  1980) demostramos que
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que esto  es a s î ,  a l  haberse determinado quimîcamente l a  e x i s t e n -  
c i a  de nûcleos f l o g o p f t i c o s  en t r a n s f o r m a c iô n  a v e r m i c u l i t a s .
Esto i n d i c a  c la ra m ente  que a l a  f u e r t e  i n t r o d u c c i ô n  i n i c i a l  de 
SiOg y AlgOg en esto s  s k a r n s ,  s i g u i ô  un in te n s o  apor te  de K^O.
F in a l m ent e  tuvo l u g a r  l a  formaciôn de l a  vermi c u l i  t a , probablemen  
te  ba jo  condi c io nes s u p e r g ê n i c a s , como lo demuestran los d i f e r e n ­
tes argumentes que se exponen en el  t r a b a j o  a r r i b a  c i t a d o .
Ademâs de estos  s k a r n s ,  hay en Garrenchosa skarns b im e t a s o -  
mât icos e s p e c t a c u l a r e s  que han hecho famoso e s te  a f l o r a m i e n t o .
Se d é s a r r o i l a n  e n t r e  p r i m i t i v e s  i n t e r c a l a c i ones d e t r î t i c a s  ( p r o -  
bablemente  c a l c a r e n î t i c a s )  y los  mârmoles.
Dado que estos  fenômenos ha s ido o b j e t o  de e s tu d io s  d e t a -  
1lados por VELASCO (1976 a , b ;  1977) sôlo haremos aquî  una s u c i n -  
ta  d e s c r i p c i ô n  de nue st ras  o b s e r v a c i o n e s '
Las i n t e r c a l a c i ones d e t r î t i c a s  f u e r t e m e n te  e s t i r a d a s  y bou 
dinadas durant e  el  c i c l o  de deformaciÔn h e r c î n i c o ,  han i n t e r a c c i o  
nâdo in tensa men te  con e l  mârmol d o l o m î t i c o  dur ant e  el  m e t a m o r f i s -  
mo de co nt a c to  de a l t a  te m pe r a tu ra  que a f e c t ô  el  a f l o r a m i e n t o . 
Dicha i n t e r a c c i ô n  c o n s i s t e  en un zonado metasomât i co que se mani -  
f i e s t a  pe r f e c t a m e nt e  en to rno  a los "boudinés" ( F i g .  6 4 ) .
La suces iôn de zonas observada en una secc iôn t r a n s v e r s a l  
es la  s i g u i e n t e :
1) Cale + Bruc ( p r o c .  de p e r i c l a s a )  P e n c a t i t a .
2) Cale + 01 ( v a r i a b l .  s e r p e n t i  ni zado) +
+ Op + Esp marrôn 2 - 3  cm.
3) Ca le + 01 ( t o t a l m .  s e r p e n t i n i z a d o )  aprox .  10 cm.
4) T a lc o  ( ? ) ( v a r i a b l .  s e r p e n t i n ! z a d o )  aprox .  1 cm.
5) D iopsido ( D i o p s i d i t a )
Son de d e s ta c a r  la  zona 3 ) ,  con una e s t r u c t u r a  l i s t a d a  con­
s i s t a n t e  en una r âp id a  a l t e r n a n c i a  de zonas r i  cas en nôdulos s e r -
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p e n t i n i t i c o s  procédantes  de an t i g u a  f o r s t e r i t a  (conservada i n t a c -  
ta  s ô l o  en algunos g r a n i l l o s  i n c l u f d o s  en e l  c a r b o n a t e )  y bandas 
c a l c î t i c a s .  La c a l c i t a  r e l l e n a  asimismo f i s u r i l l a s  t a r d î a s  a t r a -  
vés de las  capas s e r p e n t i n î t i c a s . En es ta  zona no se ven opacos 
ni  e s p i n e l a .
La zona 2) muestra un c o l o r  g r i s ,  con v a r i a c i o n e s  de to n a -  
l i d a d  debidas a d i f e r e n c i a s  en las  c o n c e n t r a c i ones de opacos 
(magnet i  t a ) .  El o l i v i n o  se conserva ba s ta n te  f r e s c o .
F in a lm en te  la  zona 5)  es un agregado g r a n o b l â s t i c o  p o l i g o -  
nal con t r a z a s  de c a l c i t a  i n t e r s t i c i a l  y xen obl as tos  d i s p e r s e s ,  
t a r d î o s ,  de vermi cul  1 t a . Esta zona c e n t r a l  de c o l o r  verde a m a r i -  
1 l e n t o  corresponde al  n i v e l  c a l c a r e n f t i c o  p r e m e t a m ô r f i c o . Esta  
f r a c t u r a d o  y las  g r i e t a s  r e l l e n a s ,  segûn VELASCO ( 1 9 7 7 ) ,  de
C a l c i t a  + Carbonate a p a t i t o  
C l i n o p i r o x e n o  + Wol1ast o n i  ta  
Wol1ast on i  ta  + M i c r o c l i n a  
Cuarzo
Nosotros no hemos observado w o l 1a s to n i  ta  aunque macroscoptcamen-  
t e  hemos encontrado prismas r a d i a l e s  de c o l o r a c i ô n  ve rd osa ,  p ro -  
bablemente de un a n f f b o l  t e m o l î t i c o .
VELASCO(op. c i t . )  demuestra el  o r ig e n  b im etasomât ico  de e s ­
t e  zonado,  debido al  i n t e r c a m b i o ,  fundamentalmente de SiOg y CaO, 
e n t r e  e l  mârmol y el  n i v e l  d e t r f t i c o .  El proceso culmina  con la  
formaciôn de una roca monomineral ( d i o p s i d i t a )  a p a r t i r  del p r i ­
m i t i v e  n i v e l  d e t r f t i c o .
La e s t r u c t u r a  l i s t a d a  de la  zona 3 ) ,  es f r e c u e n t e  en f e n ô ­
menos con f u e r t e  in t e r c a m b io  de m a t e r ia  que e v o lu c io nan  l e j o s  del  
e q u i l i b r i o ,  como es e l  caso de los skarns (V ,  una s f n t e s i s  a es te  
re s p e c te  en VELARDE, 1 9 7 8 ) .  En estos s istemas hay f  1 u c t u a c i ones 
p e r i ô d i c a s  e s p a c i a l e s  (s i s te ma s  d i s i p a t i v o s  e s p a c i a l e s )  en la  
c o nc e n tr a c iô n  de los componentes en d i f u s i ô n  que han de p r o d u c i r
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cambios megascôpicos en la  n a t u r a l e z a  y proporc iôn de las  fases  
t a l  es el caso de los  a n i l los de L iesegang.
4 . 4 . 5 .  Resumen sobre los t i p o s  de z o n a c i ô n .
De las descr i  pci  ones a n t e r i o r e s  deducimos que en Rive ra  de 
Cala los skarns c S l c i c o s  d é s a rr o i  1 ados sobre los mârmoles c a l c i -  
t i c o s ,  corneanas c â l c i c a s  y d i o r i t o i d e s  muestran una s e r i e  de ra £  
gos coraunes:
1) Se puede e s t a b l e c e r  c lar am en te  una f a c i è s  de a l t a  temper^  
t u r a  c a r a c t e r i z a d a  por e l  par gra nat e  + c l i n o p i r o x e n o  (Zona del 
g r a n a t e )  en la  p a r t e  i n t e r n a  del s k a rn ,  aunque dés arr o i  1ada mayo- 
r i  t a r i  amente en el  exos karn .  La zona o zonas mâs ex ter nas  estân  
muy condic ionadas por l a  l i t o l o g f a  y por e l  régimen de a c t i v i d a d  
de componentes ( m ô v i l e s )  como el  Fe y los  â l c a l i s .  Asî  en rocas 
a l u m î n i c a s ,  como las  corneanas c â l c i c a s  y los d i o r i t o i d e s ,  se 
d é s a r r o i l a n  p e r is k a r n s  e s c a p o l î t i c o s  (Cpx + Escap y e x c e p c i o n a l -  
mente Anf + Escap) .  En o t r o s  casos el  p é r i s k a r n  es tâ  dominado por  
los fe l d e s p a to s  a l c a l i n o s ,  a l b i t a  y m i c r o c l i n a ,  j u n t o  al  p i r o x e n o .  
La zonal  idad es en estos casos muy i r r e g u l a r ,  observândose el  fel^ 
despato po tâ s ic o  en todos los casos s igue venulac iones  t a r d î a s  o 
im pr egn ac iones acompanadas por cambios d e s ig ua le s  en los c o n t e n i -  
dos en Fe del p i r o x e n o .
Localmente ,  j u n t o  a l  inmediato  cont act o  con la  roca p l u t ô n i c a  
y sobre p r i m i t i v e s  i n t e r c a l a c i ones c a r b o n a t a d a s , se d e s a r r o l l a  una 
zona de w o l 1a s t o n i t a .
2) Sobre e l  skarn de a l t a  tem per atu ra  se d e s a r r o l l a  una f a ­
c ies  de ba ja  t e m p e r a t u r a ,  generalmente  como t r an s f o r m a c iô n  de la  
a n t e r i o r  ( a p o s k a r n ) ,  que sôlo d e s a r r o l l a  loca lmente  zonado p r o p i o .
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El par Gran + Cpx y l a  Escap + Cpx, de ja n  de ser  e s t a b l e s  aunque 
puede p e r s i s t i r  un g ra na te  muy a n d r a d t t i c o  como p o s t e r io r m e n t e  ve 
remos ( c .  metasomât ica 9 ) .
Las a s o c ia c io nes de e s ta  e tapa  es tâ n  dominadas por l a  presen  
ci a de epi d o t a . Junto a e l l a  pueden e n c on tr a rs e  a n f î b o l  v e r d e ,  m i ­
c r o c l i n a ,  g ra na te  a n d r a d î t i c o ,  c u a r z o ,  magneti  ta  como c o n c e n t r a -  
ciones l o c a l e s ,  granos de p i r i t a  y p o l i s u l f u r o s , e s f e n a ,  a l b i t a ,  
c a l c i t a  y p r e h n i t a .  La w o l l a s t o n i t a  en esta  etpa se t r a ns f o r m a  iji 
tensamente a c a l c i t a  + cua rzo .
3) F in a lm ente  l a  a c t i v i d a d  metasomât ica te r m in a  con 
l a  formaciôn de v e n i l l a s  de cuarzo p ur o ,  a s î  como plugs y s i l i c i f i -  
caciones en los  mârmoles de ba jo  grado (Zona de Dol + Q) (V.  Mapa 
Geolôgi  co G e n e r a l ) .
En los skarns magnésicos de t i p o  f r e n t e  d é s a rr o i  1 ados sobre  
dolomîas se d i s t i n g u e n  también dos f a c i e s .  La pr imera de a l t a  
te m p e r a t u r a ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  e tapa  magmâtica,  pues no se ob­
servan fenômenos co r r e s p o n d i e n t e s  en l a  roca p l u t ô n i c a ,  se c a r a c ­
t e r i  za por l a  formaciôn de una zona masiva de c l i n o p i r o x e n o  r i c o  
en A I 2 O3 ( f a s s a î t i c o ) .  La segunda e tap a  c o n l le v a  una f u e r t e  i n t r o ­
ducciôn de H2 O y K2 O con d e s a r r o l l o  de un aposkarn f l o g o p î t i c o .
Esta fa se  l a  hacemos é q u i v a l e n t e  a l a  2) mencionada a n t e r i o r m e n t e  
en r e l a c i ô n  con los skarns c â l c i c o s .  F ina lmente  hay una t r a n s f o r ­
maciôn supergénica  de l a  f l o g o p i t a  a vermi c u l i  t a .
En las  f i g u r a s  69 y 70 se han re pre senta do  mediante  diagramas  
b a r i c é n t r i C O S  Si - Ca - Al ( KORZHINSKI I , 1959) y los ACF e q u i v a le n  
tes  a los empleados por THOMPSON (1 9 7 5 )  el  esquema de e v o lu c iô n  zo 
nal para las  sucesiones con e s c a p o l i t a  en el  p é r i s k a r n  y la s  venas 
de a l t a  te m per atu ra  de Helechoso.  Asimismo, se in c l u y e  un d i a g r a -  
ma para la  f a c i è s  de ba ja  t e m p e r a t u r a .
Ya que el A l 2 0 g en los diagramas de Thompson ( v é r t i c e  A ) ,  co­
r responde a su v a l o r  t o t a l  en la r o c a ,  se cumple que en la s  zonas 
" g r a n î t i  cas" de las  columnas,  esto  e s ,  a q u e l l a s  en las  que hay fel^
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despato p o t âs ic o  j u n t o  a p l a g i o c l a s a  y b i o t i t a ,  el  despl azamiento  
del punto hacia el  v é r t i c e  A es una medida del contenido en f e l ­
despato p o t â s i c o .  En las  f i g u r a s  b,  b j  y c,  la  pos ic iô n  de los  
puntos se ha deducido de la  composiciôn modal y m i n e r a l ô g i c a  o 
del a n â l i s i s  qufmico ( g r a n i t o  de Helechoso no modi f i  cado) .  En la  
F ig .  a ,  l a  po s ic iô n  de las  rocas es simplemente i n d i c a t i v e ,  aun­
que no a s î  l a  de los  campos composic ionales  de los  m i n é r a l e s ,  que 
se basan en los datos a n a l î t i c o s  que se exponen en el  s i g u i e n t e  
a p a r t a d o .
4 . 4 . 6 .  M i n e r a l o g î a .
Los m in ér a le s  mâs s i g n i f i c a t i v e s  de los skarns de R iv e ra  de 
Cala son,  a la  v i s t a  de l a  d e s c r i p c i ô n  a n t e r i o r ,  los s i g u i e n t e s :  
g r a n a t e ,  c l i n o p i r o x e n o , e s c a p o l i t a ,  a n f î b o l  y e p i d o t a .  De estos  
m i nér a le s  se ha e fe ct ua do  un e s t u d io  quîmico d e t a l l a d o  empleando 
mi cr osond a.
Se han estu dia do  también las  p l a g i o c l a s a s  por métodos ô p t ic os  
c o n v e n c i o n a l e s , a s î  como los opacos medi ante el  uso de probetas  
m e t a l o g r â f i  ca s ,
4 . 4 . 6 . 1 .  G r a n a t e .
Es e l  minera i  mâs c a r a c t e r î s t i c o  en los skans c â l c i c o s  y se 
observa en las  zonas mâs i n t e r n a s  de los exoskarns d é s a r r o i  1 ados 
por reemplazamiento  de mârmoles y corneanas c â l c i c a s .  Asimismo,  
puede e n con tr a rs e  en los endoskarns ,  p r i n c i  palmente sobre los  
g r a n i t o s  f é l s i c o s  y en menor pro po rc i ôn  sobre los d i o r i t o i d e s .
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Las zonas g r a n a t î t i c a s  se c a r a c t e r i z a n  por e l  e levado  tamano 
de los c r i s t a l e s  que pueden l l e g a r  a los  5 - 6  cm. Estas zonas 
se d é s a r r o i l a n  normalmente por c o a le s c e n c ia  de i d i o b l a s t o s  que 
l l e g a n ,  por reemplazamier i to  p r o g r e s iv o  de l a  m a t r i z ,  a c o n t a c t a r  
e n t r e  s î .  Si l a  m a t r i z  que ocupa los espa cios  l i m i t a d o s  por los  
b l a s t o s  es d i s u e l t a ,  entonces se forman cavidades va c îa s  que g e ­
nera lm ent e  son ocupadas con c a r â c t e r  d ru s i f o rm e  por m i n é r a l e s  del  
aposkarn ( e p i d o t a ,  c u a rz o ,  c a l c i t a  y e s f e n a )  que en p a r t e  reem-  
p la z a n  al  g ra na te  en los bordes ( F i g .  7 1 ) .
Hemos observado dos t i p o s  de mecanismos de p ro gr es iô n  de las  
zonas g r a n a t î t i c a s :  a )  por d e la n t e  del  f r e n t e  de l a  zona y debido  
probablemente  a f l u c t u a c i ones l o c a l e s  en la s  composi c i  one s , ba jo  
g r a d i e n t e ,  de l a  fa se  f l u i d a ,  nuc lean g ra nat es  que crecen p r o g r e -  
sivamente hasta  c o n t a c t a r  e n t r e  s î  y con l a  zona que avanza a su 
espa lda  ( F i g s .  4 7 ,  y 6 7 ) .  En es te  proceso l a  l i t o l o g î a  i n i c i a l  
puede ser  un c o n d i c io n a n t e  como se observa en l a  F i g .  4 0 ,  donde 
el g ra n a te  s igue  la s  h i l a d a s  de Cpx + Wo en e l  mârmol. b) El 
o t r o  mecanismo de avance de l a  zona del  g ra na te  c o n s i s t e  en el  
reemplazamiento  de carbonates  y f e l d e s p a t o s  a lo la r g o  de los  es^  
pacios  i n t e r g r a n u l a r e s  y f i s u r i l l a s ,  dando una red anostosomada 
de c a n a l î c u l o s  de g r a n a te  ( F i g s .  37 y 5 6 ) ,  Estos ter min an  s o ld â n -  
dose y d e f i n i e n d o  gruesos i d i o b l a s t o s  como en e l  caso a n t e r i o r .
Con e s te  t i p o  de mecanismo no suelen formarse  cav id ades .
Ambos t i p o s  de avance de la  zona del  g r a n a t e ,  parecen r e l a c i o -  
narse  con el  mecanismo metasomât ico prédominante  (V .  Apdo. 4 . 8 . )
El segundo se ha observado en a q u e l lo s  casos donde hay una compo 
nente i n f i 1t r a c i o n a l  , mient ra s  que e l  pr imero  se a soc ia  a p ro ce -  
sos d i f u s i o n a 1 e s .
Se han a n a l i z a d o  una s e r i e  de g ra n a te s  (CUADRO 10) p e r t e n e c i e n  
tes  a d i f e r e n t e s  t i p o s  de skarn s .  Para su d e te r m in a c iô n  por micro-  
sonda,  se han empleado los pat rones s i g u i e n t e s :  cuarzo  ( S i O g ) ,  al  - 
mandino (AlgOg, FeO, MgO), w o l l a s t o n i t a  (CaO) ,  r o d o n i t a  (MnO),  
ôxido de t i t a n i o  puro ( T i O g ) .
En todos los casos e l  Fe se ha r e c a l c u l a d o  como FegO^, ya que
i i i i l i M i l i i M l i m l i i i f l i i i i l i i i i l i i i i
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FIG.  7 1 . -  R e l l e n o  de ep id o ta  y gruesos c r i s t a l e s  de e s f e n a ,  en 
una cav idad g r a n a t f t i c a  del  endoskarn de t i p o  "plug"  
de Santa M a r ta .  ILM 60273 N / /  x 40 .
F IG. 7 2 . -  G r a n a t i t a  masiva formada por c o a le s c e n c ia  de b l a s t o s ,  
en los que destaca b ien  un zonado m i l i m é t r i c o .
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Este es el  estado de o x i d a c i ô n  p r e f e r e n t e  en los granate s  de 
skarn y as f lo  a t e s t i g u a n  a lgunos a n â l i s i s  por v i a  hûmeda d i s p o ­
n i b l e s  en e s ta  zona (VICENTE, 1975;  VELASCO, 1 9 76) .  Las formulas  
e s t r u c t u r a l e s  se han c a l c u l a d o  en base a 24 0.  Asimismo, hemos 
determinado en cada caso la  composic iôn del g ra n a te  en forma de 
moléculas  t e r m i n a l e s ,  empleando e l  p ro c e d i m i e n t o  nor ma t ive  de 
RICKWOOD ( 1 9 6 8 ) ,  con e l  que se e l a b o r ô  un programa de c â l c u l o .
Como puede v e r s e ,  los g r a n a te s  en Riv era  de Cala son g r a n ­
di t a s ,  c o n s t i t u i d a s  p r i n c i p a l m e n t e  por las  moléculas de g r o s u l a -  
r i a  y a n d r a d i t a  (g e n e ra lm e nt e  mâs del  98%) ,  con c a n t i d a d e s  su bor -  
dinadas de p i r o p o ,  e s p e s s a r t i t a  y en algûn caso e s c o r l o m i t a  
(Ca^ Ti  g ^6 2 ^ 1 2 ) '  La no a d s c r i p c i ô n  del  TiOg en los  demâs casos a
e s ta  m o l é c u l a ,  es consecuencia  del  p ro c e d i m i e n t o  n o r m a t i v e ,  esto  
e s ,  del agot amien to  de alguno de los componentes en los pasos an­
t e r i o r e s .  En e s t e  caso e l  Ti  queda en forma de un re s t o  c a t i ô n i c o  
no a l o j a d o  en n inguna m o l é c u l a ,  por lo  que no f i g u r a  en e l  CUADRO 
1 0 .
En términos de la s  dos moléc ula s  p r i n c i p a l e s  puede a f i r m a r s e  
que en n ue s t ra  zona los  gra na te s  v a r i a n  en el  amplio i n t e r v a l o  
composic ional  And 23 -  90 .  El co n t e n i d o  en e s p e s s a r t i t a  es gene­
ra lm ente  i n f e r i o r  a l  3% aunque en los mârmoles l l e g a  al 5% ( A n â l . 
4 9 ) .  Esto u l t i m o ,  es s in  duda, un e f e c t o  de la  composiciôn i n i c i a l  
pues a l t o s  contenid ose n es te  componente son c a r a c t e r î s t i c o s  de los  
gran a te s  en sedimentos c a l c â r e o s  metam orf izado s (SEKI ,  1 9 6 5 ) .
En cuanto al  p i ropo  no pasa por lo  gener a l  del 1%. El c o n t eni do  
en TiOg es en g e ne r a l  i n f e r i o r  al  1 % en peso.
Estos gra na te s  per te necen  a la s  t r è s  c a t e g o r i e s  d i s t i n g u i d a s  
por ZHARIKOV (1 9 7 0 )  de g r o s u l â r i c o s  (And 5 - 3 0 ) ,  in te r m e d io s  
(And 50 - 65 )  y a n d r a d i t i c o s  (And 85 -  1 0 0 ) ,  aunque si  se d e s c a r -  
tan los gra nat es  b l â s t i c o s  sobre mârmoles (A n â ls .  48 y 4 9 ) ,  la  m^ 
y o r î a  de los a n â l i s i s  corresponden a la s  dos u l t i m a s  c a t e g o r i a s  
asociadas  c o r r i e n t e m e n t e  a skarns con depô si tos  de Cu, Fe ,  y s u l ­
fu ro s  p o l i m e t â l i c o s .
En la F i g .  73 se han proyec tad o los g ra n a te s  sobre un d i a -
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grama A ( A l )  -  C (Ca + Mn + Mg) -  F (F e)  del t i p o  empleado por  
COOMBS ( 1 9 7 7 ) .  En él  Memos d i s t i n g u i d o  1 os granates  en mSrmol, 
exoskarns y endoskarns sobre g r a n i t o  y d i o r l t o i d e .  Sôlo se I n d u -  
yen 1 os a n a l i s i s  del nûc leo en a q ue l lo s  c r i s t a l e s  en 1 os que se 
ha determinado también e l  borde .  Asimismo, con algunas s e r i e s  de 
a n â l i s i s  muy semejantes de granates  de una misma columna metaso-  
m â t i c a ,  se ha hecho una media y se ha re pres en tad o  el  v a l o r  cen­
t r a l .  El desplaza miento  hac ia  el  lado A -  F es debido al  c o n t e n i -  
2+do en Fe . La propo rc i ôn  de moléculade  almandino i n f e r i d a  en 
base a e s t e  despla zami ent o  es en todo caso i n f e r i o r  al  5%.
Los co ntenidos mâs a l t o s  en a n d r a d i t a ,  se encuentran  en 1 os endos­
karns de Helechoso,  siendo mSximo en la s  venas de ba ja  t e m pe r a tu -  
ra ( c .  metasomât ica  9)  rep re sen ta das en el  diagrama por el  A n â l .
43 (V.  A n i l s .  43 ,  44 y 4 5 ) .
Una c a r a c t e r f s t i c a  de s ta c a b le  de 1 os granates  es su zonado 
c o n c é n t r i c o  ob ser vabl e  a veces a s imple  v i s t a  por e l  d i f e r e n t e  gra  
do de t r a n s f o r m a c iô n  de la s  d i s t i n t a s  zonas a a s o c i a c i ones de ba ja  
te m per a tu ra  ( F i g .  72) y que en gene ra l  c o ns i s te n  en Ep t  c a i ç  + q
Se han r e a l i z a d o  p e r f i l e s  composic ionales  en v a r i e s  c r i s t a ­
le s  para el  Fe y el  A l ,  ya que a l a  v i s t a  de là  n a t u r a l e z a  g r a n d i -  
t i c a  de estes  g r a n a t e s ,  e l  reemplazamiento  mutuo de es tes  dos e l e -  
mentos es el  res ponsable  p r i n c i p a l  de las  v a r i a c i o n e s  observadas.  
Los re s u l t a d o s  se presentan en las  F ig s .  74 y 75.
Como se ve hay dos t i p o s  de zonado. En e l  p r im er  caso ( F i g .
74) la  composi c iôn se mantiene  p râ c t i cam en te  c o ns ta nt e  en la  mayor
p a r t e  del  c r i s t a l .  Cerca del borde se produce pr imero  un descenso 
del Fe seguido en el  mismo borde de un râ p id o aumento del mismo.
El A l . m u e s t r a  una v a r i a c i d n  r e c î p r o c a .  En e l  segundo t i p o  de zona ­
do ( F i g .  7 5 ) ,  l a  v a r i a c i ô n  composicional en e l  i n t e r i o r  del c r i s t a l  
se hace mis m a n i f i e s t a ,  te n ie ndo  c a r i c t e r  o s c i l a t o r i o .  En e s te  caso 
e l  espesor  de las  zonas puede l l e g a r  a ser  de v a r i e s  m i l î m e t r o s  y 
l a  compos i c i on v a r i a  graduai  mente dentro  de cada una. En les  dos 
caso s,  l a  v a r i a c i ô n  en la r e l a c i ô n  Fe /A l  es con t in u a  por lo menos 
a n i v e l  de re s o l u c i ô n  empleado, Asimismo, l a  te nden c ia  genera l  en
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ambos es hacia un aumento en el  contenido de Fe en el borde.
Esto se ve b ien en l a  F ig .  76,  donde se han proyectado 1 os a n é l i -  
s is  de nûcleo y borde de v a r i e s  c r i s t a l e s .  Como se ve en l a  itiayo- 
r î a  de 1 os casos 1 os bordes son mis a n d r a d î t i c e s .
El pr imer  t i p o  de zonado es c a r a c t e r f s t i  ce de les  granates  
b l a s t i c o s  désarro i  1 ados en columnas predominantemente d i f u s i o n a l e s  . 
Por el c o n t r a r i o ,  1 os t i p o s  o s c i 1a t o r i o s  se observan en masas g r a -  
n a t f t i c a s  con cavidades drus i formes abondantes,  en 1 os que el apor  
te de componentes a las  s u p e r f i c i e s  en c re c im ie n to  ha te n id o  1u-  
gar probablemente en un medio f l u î d o  m ô v i l .  En este  caso,  el  p e r -  
f i 1 composicional  debe de r e f l e j a r  v a r i a c i o n e s  quimicas r f t i m i c a s  
en dicha fase  f l u î d a  y 1 os dos p e r f i l e s  de que disponemos sugieren  
que el  proceso quedô congelado,  en cada caso, en un e s t a d io  d i s t i n  
to de la  evoluc iôn  de l a  d is o l u c i ô n  i n f i l t r a n t e .
MORGAN ( 1975) c i t a  zonados en 1 os granates de Monte Morr ison  
con una tendencia  semejante a p r e s e n t a r  nûcleos l ig e ra m e n te  mas 
grosul  I  r i  C O S . Esta misma tendenc ia  la  observa PERRY ( 1969) en G i l a  
County ( A r i z o n a )  y DIMANCHE e t  a l .  (19 69)  en Ginevro ( I s l a  de Elba) .  
Este u l t i m o ,  i n t e r p r é t a  la  zonacîôn como re s u l t a d o  de v a r i a c i o n e s  
qufmi cas, en la fase  f  1 ui da, con e l  t iempo.
La mayor p a r t e  de 1 os granates  observados son i s o t r o p e s ;  no 
o b s t a n t e ,  en algûn caso,  1 os c r i s t a l e s  presentan un marcado a n is o -  
t ropismo acompafiado por un maclado aparentemente pol i s i n t é t i  co o 
en sectores  r a d i a l e s .  A veces las  zonas an is ô t ro pas  forman l a m i n i -  
l l a s  submicroscdpicas c o n c é n t r i c a s , p a r a l e l a s  a la s  caras c r i s t a -  
1i nas .
Los granates  13 a l  17 i n c l u i d o ,  muestran an iso t rop ism o v a r i a  
b l e .  Composicionalmente son termines  in te rm ed ios  en un i n t e r v a l e  
And 17 -56 .  La f a l t a  de agua en estes  granates  (VELASCO, 1976) é l i ­
mina el  contenido en h i d r o g r o s u l a r i a  como probable responsable de! 
mismo. SEKI (1971)  constata  asimismo, que e l  an isot ropismo es p r i ­
v a t i v e  de granates  formados a a l t a s  temperaturas  en eventos t é r m i -  
cos r e l a t i v a m e n t e  r i p i d o s  (metamorfismo de conta cte  ) y con compo- 
siones i ntermedi  a s . Esto es ,  1 os termines  a n d r a d f t i c o  y g r o s u l â r i c o
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puros no p re sen ta n  nunca anomal fas f i p t i c a s .  Para es te  a u t o r  el  
a n is o t r o p is m o  r e f l e j a  l a  d i f i c u l t a d  de ordenaciôn del Fe y el  A1 
en p o s i c i ô n  o c t a é d r i c a  en eventos  térmicos cor to s  y en composi -  
ciones i n t e r m e d i a s ,  lo  que c o i n c i d e  con 1 os g ran ate s  ôp t i cam ente  
anômalos de nue s tr a  zona.
4 . 4 . 6 . 2 .  C l i  nopi ro x e n o .
El c l i n o p i r o x e n o  es e l  m i ne r a i  mas f r e c u e n t e ,  observândose  
en todas l a s  zonas de la s  columnas me ta som lt i cas  de la  f a c i è s  de 
al  ta  t e m p e r a t u r a ,  a excepciôn de la zona mis i n t e r n a  compuesta 
sôlo  por g r a n a t e .
Forma g r a n i l l o s  con tamaOos e n t r e  0 , 1  -  2 , 0  mm. aunque p r e ­
domi nantementes son i n f e r i o r e s  a 1 mm. Son su bhedra les  y v a r f a n  
desde i n c o l o r o s  a verdes segûn su contenido de h i e r r o .
El c l i n o p i r o x e n o  muestra dos dipos de d i s p o s i c i  ones :
a ) f o s i l i z a  una t e x t u r a  p r e - s k a r n ,  b ien  s e d i m e n t a r i a  (S^)  o fgnea  
( g r a n u d a ) .  En ambos casos 1 os granos de Cpx son a t r apado s b l l s t i ^  
camente por un mi ne ra i  de neoformaciôn que en nues tr o  caso es e£  
c a p o l i t a  o g r a n a t e .  Esta t e x t u r a  s u g i e r e  que e l  ree m pla zam ien to  
t i e n e  l u g a r  en co ndi c io ne s prôximas a las  i s o v o l u m é t r i c a s .
b) En e s t e  caso e l  cambio composic ional  que conduce al  skarn va 
acompanado de una profunda m o d i f i c a c i ô n  t e x t u r a l  que b or ra  total^  
mente c u a l q u i e r  r e l i q u i a  a n t e r i o r .  Los granos de Cpx se p r e s e n ­
tan d is p e rs e s  o b ien  como c o n c e n t r a c i ones en 1 os bordes de 1 os 
c r i s t a l e s  de g r a n a te  y excepc ion aIm ente  en el  nûc leo .  Asimismo,  
el Cpx puede l l e g a r  a formar  una masa g r a n o b l I s t i c a  monomineral  
d e f i n i e n d o  una zona. Tal  es e l  caso de 1 os skarns sobre mirmoles  
y en alguna vena en el  g r a n i t o  de Helechoso , as f como en 1 os 
"Plugs"  sobre e l  d i o r i t o i d e .
Se han determinado la s  composici  ones de un conj unt o  de p i r o
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xenos de d i f e r e n t e s  t i p o s  de skarns y mSrmoles prôxitnos a e l l e s  
1 nc ip ie n te m e n t e  a fe c t a do s  por g r a n a t i t i z a c i 6 n  (CUADRO, 1 1 ) .
Los a n â l i s i s  se han e fe ct ua do  con microsonda empleando como pa­
t r o n  un p i r oxeno de composicif in conocida para 1 os componentes 
p r i n c i p a l e s  (S iOg ,  CaO, MgO, FeO, A lg O^) ,  una ro d o n i ta  para el  
MnO y ox ido puro para e l  T iOg.  La formula  e s t r u c t u r a l  se ha e s t a -  
b l e c i d o  en base a 6 0 .  Asimismo, hemos determinado l a  composiciôn  
nor ma t ive  segun el  esquema de KUSHIRO ( 1 9 6 2 ) .
Como puede verse  los c l i n o p i r o x e n o s  en 1 os skarns c S lc i c o s  
de R iv e ra  de Cala estâ n  formados esenci al mente por la s  molécu-  
1 as de En, Wo y Fs (mâs del 93%).  La proyec c iôn  de e s ta s  u l t i m a s  
en l a  F ig .  77,  i n d i c a  que los p iroxenos son términos de l a  s e r i e  
d i o p s i d o - h e d e m b e r g i t a , con composiciôn de d io p s i d o s ,  s a l i t a s  y 
f e r r o s a l i t a s , comprendidos en e l  i n t e r v a l o  Di95Hd5 -D i3 5Hd 65 .
A par té  de las  t r è s  molécules fundamental  es hay también j a -  
d e i t a  (SigOgAl Na) y f a s s a i t a  (SiOg Al g Ca, en las  que se a l o j a  
el  AlgOg (g en era lm ent e  i n f e r i o r  al  1% en peso menos en los  skarns  
magnésicos donde se e le v a  bruscame nte * )  y el  NagO (menos del  0,6%)  
En es te  c â l c u l o  nor ma t ive  el  MnO (menos del  1%) se suma al  FeO 
(KUSHIRO op. c i t . ) .  El contenid o en TiOg es i n a p r e c i a b l e  en la ma 
y o r  p a r t e  de los  c r i s t a l e s  a n a l i z a d o s  y excepcionalmente  a lcan za  
un 0,26% (A n â l .  3 1 ) .  Este componente se r e c a l c u l a  como la  molécu-  
l a  AlgOg Ca T i .
En la  F ig .  77 quedan b ien  d is c r i m in ad os  los d i s t i n t o s  t i p o s  
de ska rn s .  El conte nid o en Hd, ba jo  en los p iroxenos del mârmol y 
de los  exos karn s ,  aumenta en los endoskarns sobre el  d i o r i t o i d e  
( p é r i s k a r n s )  y a lc an za  su v a l o r  mâximo en las venas de a l t a  tempe 
r a t u r a  de Helechoso,  en c o i n c i d e n c i a  con lo  observado para el  gra 
n a t e .  Asimismo, el  c a r â c t e r  s u b c â l c ic o  se hace mâs acentudado en 
el  mismo s e n t i  do, lo  que s u g i e r e  c i e r t o  reemplazamiento  del Ca por
Al ig ua l  que los g r a n a t e s ,  los p iroxenos suelen  most ra r  un 
zonado que a veces sô lo  se m a n i f i e s t a  con microsonda.  En l a  F ig .
78 se han proyectado la s  composiciones de nûcleos y bordes (estos
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ûl t im os  no se in c l u y e n  en l a  F i g .  77) medidos en v a r i e s  c r i s t a ­
l e s .  En todos los  casos el  borde muestra un f u e r t e  e n r i q u e c i m i e n  
to en Fe r e s p e c t e  de los n ûc l e o s .  A la  v i s t a  de este  hecho pode-  
mos a f i r m a r  que t a n t e  el  c l i n o p i r o x e n o  como el  g ra n a te  muestran  
por lo  g e n e r a l  una e v o lu c iô n  en el  t iempo hac ia  tér min os  mis f e -  
r r u g i  nosos.
4 . 4 . 6 . 3 .  E scapo l i  t a .
Es o t r o  m i n e r a i  t f p i c o  de los  skarns c S lc i c o s  y c o n c r e t a -  
mente de los  p é r i s k a r n s  i n s t a l a d o s  en rocas p rev iam ente  r i c a s  en 
al u m i n io  ( d i o r i t o i  d e s , g r a n i t é s  y rocas de s i l i c a t e s  c S l c i c o s ) .
La form ac iôn de l a  e s c a p o l i t a  es p o s t e r i o r  a l a  de 1 c l i n o p i -  
roxeno y se r e a l i z a  a expensas de los  f e l d e s p a t o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  
p l a g i o c l a s a ,  a l a  que reemplaza  a lo  l a r g o  de f i s u r a s ,  pianos de 
e x f o l i a c i ô n  o desde los b o r d e ,  dando l u g a r  a b l a s t o s  e s p o n g i f o r -  
mes ( F i g .  5 3 ) .  Las i n c l u s i o n e s ,  o granos de p l a g i o c l a s a  en contac  
to con la  e s c a p o l i t a ,  muestran un zonado p a r a l e l o  al contorno que 
es gene ra lmen te  de t i p o  normal c o n t i n u o ,  s iendo lo mis c o r r i e n t e  
que esté n  fu e r t e m e n t e  s e r i c i t i z a d o s  .
La e s c a p o l i t a  es reemplazada a su v e z ,  en l a  p a r t e  mâs i n t e r  
na de su zona,  por  el  g r a n a t e ,  que s igu e  también f i s u r i l l a s  o e^  
pacios  i n t e r g r a n u l a r e s  para su c r e c i m i e n t o  ( F i g .  4 9 ) .
A ba ja  t e m p e r a t u r a ,  l a  e s c a p o l i t a  se s a u s s u r i t i z a  a Czo - 
Cale i  mica b l a n c a .  Localmente  nuclean en las  g r i e t a s  agregados  
g l o b u l i f o r m e s  de c l o r i t a  en r e l a c i ô n  con la  d e s t r u c c i ô n  de los  
mâf icos  asociados ( a n f î b o l ) .
La e s c a p o l i t a  p e r t enece  a la  f a c i è s  de a l t a  t e m p e r a t u r a ,  en 
a s o c i a c i ô n  s i s t e m â t i c a  con e l  cl  i nopi r o x e n o . En un sô lo  caso,  ju]i
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to al  C o r t i j o  de Aguablanca,  forma paragé nes is  con un a n f î b o l  
( a c t i n o l i t a  h o r n b l é n d i c a ,  A nâ l .  1, CUADRO 1 3 ) .
En el  endoskarn t i p o  "p lug"  al  sur de Santa Marta ( P t o .  2 ,  
F ig .  44)  se a p r e c i a n  dos g e n e r a c i ones de e s c a p o l i t a ,  l a  pr imera  
con la  t e x t u r a  normal en forma de im p r e g n a c iones espongi formes y 
l a  segunda en forma de c r i s t a l e s  e uhe dra le s  re l l e n a n d o  g r i e t a s  
a b i e r t a s  j u n t o  con e l  cu arz o .  En to rno de l a  g r i e t a  hay una f u e r ­
te  epi d o t i  zac i  ôn i n t e r g r a n u l a r  que a f e c t a  al  c l i n o p i r o x e n o  y a 
la  e s c a p o l i t a  1. F in a lm e n t e ,  se d e s a r r o l l a  p r e h n i t a  a lo  l a r g o  de 
f i s u r a s  o b l i c u a s .
Como hemos v i s t o  al d e s c r i b i r  los t i p o s  de skarns l a  escap o­
l i t a  se p ré sen ta  t e x t u r a l m e n t e  en xenob la sto s  espongi formes o co­
mo c r i s t a l e s  p r i s m â t i c o s  subid iomo rfos  en c re c i m i e n t o s  o r i e n t a d o s  
en la  p a r t e  mâs i n t e r n a  de là  zona.
Composicionalmente la s  e s c a p o l i t a s  pueden c o n s i d e r a r s e  de 
nera aproximada como d i s o lu c i o n e s  s ô l i d a s  de dos términos e x t r e -  
mos: uno c â l c i c o  l lamado mejoni ta (Ca^ Al g Sig Og^ . Ca CO^) y 
uno sôd i c o ,  m a r i a l i t a  (Na^ Al^ Sig Og^ . Cl Na) .
En ambos casos el  r a d i c a l  corresponde a l a  composiciôn de los  t é r ­
minos extremos de l a  p l a g i o c l a s a  y e l  l i g and o  a una s a l ,  razôn por  
la  que la  e s c a p o l i t a  puede d e f i n i r s e  de forma s i m p i i  f i  cada como 
" p l a g i o c l a s a  + s a l "  (SHAW, 1960,  p . 2 4 2 ) .
Junto a l  COg y al  Cl es f r e c u e n t e  e n t r e  los an iones el  SOg 
y a veces F. También puede haber a lgo  de HgO. Ent re  los  c a t i o n e s  
pueden e n c o n tr a r s e  pequenas cant idades  de Mn, Fe y Mg.
Disponemos de t r è s  a n â l i s i s  de e s c a p o l i t a s  (CUADRO, 1 2 ) .  El 
num. 1 corresponde a un t i p o  espongi forme sobre d i o r i t o i d e .  El 
num. 2 ,  en la  misma muestr a ,  es una e s c a p o l i t a  de segunda gener a-  
ciôn en venas con cuarzo  (V .  mâs a r r i b a ) .  El num. 3 es un t i p o  
en i n t e r c r e c i m i  entos o r i e n t a d o s ,  r a d i a l e s ,  con a n f î b o l ,  sobre dio^ 
r i t o i d e .  En los t r è s  casos se han determinado los  componentes ma- 
y o r i t a r i o s  con microsonda,  empleando como pat ron un c r i s t a l  de 
o l i  g o c l a s a .
Las ba jas  sumas son debidas en p a r t e ,  al  e f e c t o  de los  a n i o -
ESCAPOLITAS
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C U AD R O  12
1
61642
2
61642
3
59305
SiOg 4 9 ,5 9 5 2 ,3 8 5 2 ,0 8
AI gO] 24 , 5 5 2 3 ,3 2 2 4 ,5 0
CaO 13 ,80 12 ,07 11 ,12
NagO 5 ,3 2 5 ,46 7 ,1 3
KgO 0 ,4 6 0 , 7 2 0 , 3 6
Tota l 9 3 ,6 4 9 3 ,9 5 9 5 ,1 9
Si 7 ,5 7 8 ,3 3 7 .7 2
Al 4 ,4 3 3 ,6 6 4 , 2 8
Ca 2 ,2 6 1 .72 1 ,76
Na 1,58 1 ,41 2 ,0 5
K 0 , 0 9 0 ,1 2 0 , 0 7
12 (SHAW, 1960;  p . 2 3 2 ) .
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nés y qu izâs  a una l i g e r a  v o l a t i l i z a c i ô n  de los a l c a l i s  durante  
l a  medida (SHAY, 1 9 7 5 ) .  Los c a t i o n e s  se han c a lc u la do  en base a 
la  cond ic iôn  Si + Al = 12 (no se t r a t a  de fôrmulas e s t r u c t u r a -  
1 es i )  y l a  composiciôn m o le c u l a r  en base a la  r e l a c i ô n ;
Ca
% mol.  mejoni ta  (Me) = ----------------------  (SHAW, 1960)
Ca + Na + K
Las t r è s  e s c a p o l i t a s  son términos in t e rm ed io s  e n t r e  Me 45 -  
-  57 con un c o n te ni do  en KgO i n f e r i o r  a l  1%.
La composiciôn mâs r i c a  en m a r i a l 1 t a ,  de la  e s c a p o l i t a  en ve 
na re s p e c te  a la  de la  r o c a ,  s u g i e re  una tendencia  al  aumento a 
la  a c t i v i d a d  del  sodio con e l  t iempo y por e l l o  con la s  temperatiu  
ras en descenso.
El a n â l i s i s  quîmico de roca t o t a l  de un endoskan sobre el  
d i o r i t o i d e  (Cpx + Escp + Plag s e r i c i t i z a d a  + Es f ;  A nâl .  8 ,  CUADRO 
1 ) ,  r e f l e j a  l a  p r e s e n c ia  de a lgo  de SO^ ju n t o  a los o t r o s  aniones  
en las  e s c a p o l i t a s  de R iv e ra  de C a la .
4 . 4 . 6 . 4 .  A n f î b o l  .
El a n f î b o l  es un m i ne r a i  t î p i c o  en los skarns de ba ja  tempe­
r a t u r a  d é s a r r o i  1 ados como t r a n s f o r m a c i ô n  s e l e c t i v e  del  skarn de
a l t a  te m p e r a t u r a ,  o con zonado p ro pi o  en las  venas de Helechoso.
En ambos casos, e l  a n f î b o l  es u r a l î t i c o  y se aso cia  a Q + Ep i
+ Cale t  A l b i t a  î  FK i  S u l f u r o s .  En lo s  endoskarns se d e s a r r o l l a
a expensas del  c l i n o p i r o x e n o . Sôlo en un caso del que ya se ha h^ 
b l a d o , e l  a n f î b o l  i n t e r c r e c e  con la  e s c a p o l i t a  s u g i r i e n d o  a s î  su 
p e r t e n e n c ia  a la  f a c i e s  de a l t a  tem pe ra tu ra  (V.  Apdo. 4 . 6 . ) .
Se t r a t a  de un p é r i s k a r n  con c re c i m i e n t o s  r a d i a l e s  en r o s e t a .
Disponemos de t r è s  a n â l i s i s  co rr e s p o nd i e n t e s  a los  t r è s  t i p o s
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C U A D R O  13
ANFIBQLES
1
59305
2
60271
3
59315
4
58629
5
59313
6
59313
7
61547
8
60267
9
63406
siOg 52.20 44.57 52,09 43,89 49,78 53,66 56,24 58,71 42,73
AlgO] 3,99 8,92 6,48 5,64 6,68 2,10 2,13 0,34 12,95
FeO 13,33 20,50 9,39 22,76 11,04 8,57 3,71 3,00 5,91
MgO 16,41 9,94 17,11 11,66 15,21 20,97 21,29 22,08 18,47
CaO 12,06 12,98 10,77 11,62 12,57 12,11 13,55 13,27 13,16
NagO 0,97 0,87 0,71 0,82 0,80 0,87 0,29 desp 2,97
KgO 0,09 0,57 0,49 0,40 0,57 0,10 0,10 desp 0,66
MnO 0,28 0,06 0,18 0,49 desp desp 0,10 '0,14 0,23
TiOg desp desp 0,52 desp 0,59 0,18 desp desp 0,74
Total 98,63 98,41 97,74 97,28 97,24 98,56 97,41 97,54 97,82
Si 7,48 6,74 7,37 6,82 7,21 5,54 7.80 8,05 6,16
Al 0,67 1,59 1,08 1,03 1,14 0,35 0,35 0,05 2,20
Fe 1,60 2,59 1.11 2,96 1,34 1,01 0,43 0,34 0,71
Mg 3,50 2,24 3,61 2,70 3,28 4,39 4,40 4,51 3,97
Ca 1,85 2,10 1,63 1,93 1,95 1,82 1,98 1,95 2,03
Na 0.08 0,26 0,20 0,25 0,22 0,24 0,08 0,00 0,83
K 0,02 0,11 0,09 0,08 0,11 0,02 0,02 0,00 0,12
Mn 0,03 0,01 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03
Ti 0,00 0,00 0,06 0,00 0.06 0,02 0,00 0,00 0,08
Base 23 oxîgenos (22 0 + 2 (OH)).
2 1 0
ANFI BOLES
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2 1 1
( A n â l .  1,  2 y 4 ,  CUADRO 1 3 ) .  El 1 es e l  a n f î b o l  del p e r i skarn e s ­
capol î t i c o ,  e l  2 corresponde a un esdoskarn  en el  skarn t i p o  
"p lug"  de Santa Mar ta  ( P t o .  1,  V. Apdo. 4 . 4 . 3 . 3 . )  y el  4 a las  ve 
nas zonadas de Helechoso ( c .  metasomât ica  9 ) .
En los  t r è s  casos se han de terminado todos los  componentes 
m a y o r i t a r i o s  u t i l i z a n d o  como p a t r ôn  o t r o  a n f î b o l .  La formula  e s ­
t r u c t u r a l  se ha c a l c u l a d o  en base a 23 ox îgenos (LEAKE, 1 9 7 8 ) ,  y 
en base a e l l a  se han proyectado en los  diagramas A l ^ ^ / ( N a  + K) 
de DEER e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  y en e l  Mg-Si^^ de LEAKE (op.  c i t . )
(F i g s .  79 y 8 0 ) .
Como puede ve rse  los t r è s  a n f î b o l e s  son hor nb l e nd a s ,  siendo  
l as  de b a ja  t e m p e r a tu r a  mâs r i c o s  en f^^O^gtal ^ ^^2^3 aso-
c iado a e s c a p o l i t a .  Este u l t i m o  es una hornblende a c t i n o l î t i c a  
m i e n t ra s  que los  o t r o s  dos, muy s e m e ja nt es ,  son f e r r i h o r n b l e n d a s . 
Asimismo, l a  d i f e r e n c i a  se m a n i f i e s t a  también en los a l c a l i s ,  a l ­
tos  en los dos a n f î b o l e s  de ba ja  te m pera tu ra  (KgO = 0 , 4 0 - 0 , 4 7  con 
t r a  0,09% y NagO = 0 / 8 7 - 0 , 8 7  c o n t ra  0,27%). El MnO es ba jo  en los  
t r è s  casos ( i n f .  a l  0 ,50%)  y e l  TiOg es i n s i g n i f i c a n t e .
4 . 4 . 6 . 5 .  Epi dota .
La e p i d o t a  es el  m in er a i  mâs c a r a c t e r î s t i c o  de la  f a c i è s  de 
ba ja  t e m p e r a t u r a .  Se encuent ra  j u n t o  con Q + Cale como t r a n s f o r -  
macién del g r a n a t e ,  que con f r e c u e n c i a  l l e g a  a ser  t o t a l .  La roca  
es entonces una e p i d o s i t a  en l a  que l a  n a t u r a l e z a  p r e v i a  g r a n a t î -  
t i c a  r é s u l t a  d i f î c i l  de e s t a b l e c e r .  Asimismo, l a  e p id o t a  en be­
l l e s  c r i s t a l e s  id i o m o r fo s  r e l l e n a  la s  cav idades d ru s i f o rm e s  en 
l a s  g r a n a t i t a s  d é s a r r o i  1adas por reemplazamientos  p r i n c i p a l m e n t e  
de mârmoles.  Acompanan c a l c i t a  t  cuarzo  i n t e r s t i c i  a ies  y a veces 
gruesos c r i s t a l e s  de e s f e n a ,  ( F i g .  7 1 ) .  También es f r e c u e n t e  la
2 1 2
e p id o ta  en venas t a r d î a s  en los  endoskarns o como reemplazami en - 
t o s ,  acompanados por si  1 i c i f 1cac iôn , de la  p l a g i o c l a s a  o escapo­
l i t a  de los  p e r i s k a r n s  sobre e l  d i o r i t o i d e  o la  corneana c S l c i c a .  
En la s  venas de ba ja  te m pe r at u ra  de Helechoso l a  e p id o t a  desarro  
l i a  agregados seudomorfos j u n t o  a a n f î b o l  + esfena sobre los  mi - 
c r o f e n o c r i s t a l e s  de p l a g i o c l a s a  y p laças  de b i o t i t a  del g r a n i t o ,  
( F i g .  6 6 ) .
Se han determinado la s  composici  ones de la  e p id o t a  en se is  
muestras (CUADRO 14) c o rr e s p o n d i e n t e s  a cavidades en g r a n a t i t a  
( r oca  1 - 2  -  3 ) ,  venas sobre endoskarn ( r oca  6)  y v e n i l l a s  de 
Helechoso ( r oc a  4 - 5,  c.  metasomSt ica 9 ) .  En todos estos casos 
se han a n a l i z a d o  los  g ra n a te s  en c ont ac te  con v i s t a s  a l a  d e t e r -  
minaciôn geoterm omét r ica  en base a la  d i s t r i b u c i ô n  F e / A l ,  de la  
t r a n s i c i ô n  de l a  f a c i è s  de a l t a  a la  de ba ja  te m p e r a tu r a .
(V.  Apdo. 4 . 6 . 1 . ) .
Los a n â l i s i s  se han r e a l i z a d o  empleando los  pa t rones s ig u ie i i  
t e s :  c u a r z o ,  d i s t e n a  (A l g O ^ ) ,  hema t i te s  (Fe como FCgO^), p e r i c l a  
sa (MgO),  w o l l a s t o n i t a  (CaO) ,  ro d o n i t a  (MnO) y ôx ido puro ( T i O g ) .  
Las fô rmulas  e s t r u c t u r a l e s  se han e s t a b l e c i d o  en base a 25 o x î ­
genos. Asimismo se i n c l u y e  en el  a n â l i s i s  el  agua t e ô r i c a .
En base a que e l  Fe de la s  t r è s  pos ic ion es  o s t a é d r i c a s  a s i -  
m é t r ic a s  ( M l ,  M2, M3) se i n t r o d u c e  sôlo en ésta  u l t i m a  (KITAMURA, 
1 9 7 5 ) ,  l a  p ro po rc iô n  Fe/Fe  + Al es siempre i n f e r i o r  a 0 , 3 3  en la  
e p i d o t a .  El cont eni do  en p i s t a c i t a  lo  hemos c a lc u l a d o  en base a 
l a  r e l a c i ô n  Fe/Fe  + Al en l a  p o s i c iô n  M l ,  donde se cumple que 
Fe + Al = 2.
Como puede verse  se t r a t a  en general  de términos e p i d ô t i c o s  
muy puros (Ps > 75%).  En l a  F ig .  81 se r e pre sen ta n  gra na te s  y 
e p id o ta s  c o e x i s t e n t e s , en e l  diagrama Ca(+ Mg + Mn) -  F e - A l . Como 
puede verse  los g ra na te s  son en todo caso propo rc io na Im ente  mâs 
r i c o s  en h i e r r o  que la s  e p i d o t a s .
En l a  muestra 3 se observa  un zonado desde Ps80 en el  nûcleo  
a Ps96 en e l  borde .  Esta u l t i m a  composiciôn reemplaza  al  grana te  
en una de lgada capa s u p e r i c i a l .  Su composiciôn ( A n â l .  26,  CUA-
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DRO 1 0 ) ,  l i g e r a m e n te  mâs a n d r a d î t i c a  que e l  n ûc le o ,  hace pensar  
en un p o s i b l e  e n r iq u e c im ie n t o  s imul tâneo de Fe en ambos m i n é r a l e s ,  
en c o n t r a p o s i c i 6 n  con las  c o n c l u s i ones de MORGAN (1975 ) y KITA­
MURA ( 1 9 7 5 ) .  No o b s t a n t e ,  la  p os ic iô n  anômala de la I f n e a  de con-  
j u g a c id n  ( F i g .  81 )  que se r e f l e j a  en un v a l o r  también anomale del  
Kjj (V.  Apdo. 4 . 6 . 1 . ) ,  s u g i e r e  un f u e r t e  desequi 1 i b r i o  e n t r e  am- 
bas f a s e s .  Desgraciadamente no disponemos de mâs datos nû c le o -  
-borde  en l a  e p i d o t a .
El reemplazamiento  seudomorfo del g ra na te  por la e p id o ta  
abre i n t e r e s a n t e s  p o s i b i 1idades de cara a la  in t rodu cc iÔn  de cam- 
bios quîmicos s u s t a n c i a l e s  en la etapa f i n a l  de la fase f l u i d a .  
Como e jemplo  seguidamente se c a l c u l a  e l  reemplazamiento  del g r a ­
nate  ( A n â l .  2 8 -n û c le o ;  CUADRO 10) por l a  e p id o ta  asociada (A n â l .
6 ,  CUADRO 14) sobre la  base de a l u m i n io  c o n s t a n t e ,  que puede con 
s i d e r a r s e  una buena aprox imaciôn dado que a la s  bajas t e m pe r a tu ­
ras del  comienzo de la  e p i d o t i z a c i ô n  (300-350®C; V. Apdo. 4 . 6 . 1 . )  
l a  s o l u b i l i d a d  del Al en un f l u i d o  esenc ia lm ente  acuoso es muy 
ba ja  (MOREY e t  a l .  1 951 ) .  En és te  c â l c u l o  despreciamos los compo­
nentes MnO, MgO, TiOg,  cuyos n i v e l e s  son muy ba jos en ambos miné­
r a l e s .
5^5,9 Al 1,0 *"®2,9 ^®6,3 °24 *  ^2° ^
(granate) ( f luido)
= 1/4 (Sig  ^ Alq Q Fe  ^ g Cag g O.g^ (OH)^ + 4,38 SiOg + 5.4 CO^ Ca +
(epidota) cuarzo calcita
+ 0,81 Fe^Oq + 0,60
Podemos comprobar que en la  t r ans f o r m ac iô n  se l i b é r a  gran c a n t i -  
dad de s i l i c e ,  c a l c i o  y h i e r r o  que lôg icamente  van a pa ra r  a la  
formaciôn de cuar zo ,  c a l c i t a  y un compuesto de h i e r r o  que en fu n -  
c iôn  de la  r e l a c i ô n  fOg/ fSg serâ magn et i ta  o p i r i t a .
EPIDOTAS
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C U A D R O  14
1
62661
2
59304
3(1)
60273
3(2N)
60273
3(2B)
60273
4
58630
5
58629
6
58710
SiOg 37,54 39,11 37,75 37,79 37,65 37 .99 37,41 38,58
A1203 23,75 27,52 21,31 23,34 20,80 22,25 22,03 21,56
13,36 7,60 15,65 13,43 15.89 14,63 14,72 16,54
MgO - 0,04 - - - - - -
CaO 22,86 23,53 23,07 23,46 23,12 22,56 22,43 22,71
MnO - 0,09 0,15 0,16 0,10 0,26 0,17 0.33
Ti 02 - 0,07 - - - - - -
H2O* 1,88 1,93 1,86 1.88 1,85 1,87 1,85 1,89
Total 99,39 99,89 99,79 100,06 99,41 99,53 98,61 101,61
Si 5,94 6,08 6,06 6,01 6,08 6,07 6,03 6,10
A1 4,41 5,05 4,03 4,38 3,96 4,19 4,28 4,00
Fe 1,53 0,88 1,89 1,61 1,92 1,75 1,75 1,90
Ca 3,93 3,93 3,97 3,99 4,00 3,86 3,89 3,81
Mg - 0,01 - - - - - ~
Mn - 0,01 0,02 0,02 0,01 0,06 0,02 0,05
Ti - 0,01 - - - - - -
H* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 , 2,00 2,00 2,00
17,81 17,97 17,97 18,01 17,97 17,93 17,97 17,86
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El c â l c u l o  v o lu m é tr ic o  sobre la  base de l a  ecuaciôn a n t e r i o r  
in d i c a  que a p a r t i r  de 100 cm3 de granate  se formarân 27 cm3 de 
e p i d o t a ,  38 cm3 de cu a rz o ,  76 cm3 de c a l c i t a  y 14 cm3 de magnetic 
ta  con e l  cons i gui ente  aumento de volumen de 55 cm3. Ahora b i e n ,  
como el  reemplazamiento  es s e u do m o rf o , re s u l t a  é v i d e n t e  que es te  
volumen en exceso deberâ l o c a l i z a r s e  en forma de r e l l e n o s  de es -  
pacios a b i e r t o s ,  cavidades o g r i e t a s .  Los m in é r a le s  se "de spla za  
rân" hac ia  es tas  zonas en base a la  m o v i l id a d  r e s p e c t i v e  del ca -  
t i ô n  d é t e r m i n a n t e .  A s î ,  la  c a l c i t a  y el  cu arz o ,  m in é r a le s  p e r f e c  
tamente m ô v i l e s ,  se desplazan con mâs f a c i l i d a d  que la  e p id o ta  
pudiendo c o nc en tr a rs e  en puntos a l e j a d o s ,  ex p l i cân dose  as i  las  
a cu mu lac iones t a r d î a s  de cu arz o ,  c a l c i t a  ( c a l c i f i r o s  ) ,  m a g n e t i ­
t e  y en menor pro porc i ôn  s u l f u r o s  que se observan esporâdicamen-  
t e .
4 . 4 . 6 . 6 .  Opacos.
Hemos observado dos t i po s  b ien  d i f e r e n c i a d o s  de m i n e r a l l z a -  
c io nes :  m a gne t i t a  y p o l i s u l f u r o s .
En e l  p r im er  caso,  se t r a t a  de masas monomineré l icas  de mag­
n e t i t a  v a r i  ablemente m a r t i  t i  zada con t r a z a s  de pi r i  t a .  Las hemos 
observado en r e l a c i ô n  con el  stock de Helechoso y podr îan  en al  - 
gûn caso a l c a n z a r  conc en tr ac ion es  e x p l o t a b l e s .
Los p o l i  s u l f u r o s  1 os hemos encontrado sô lo  ju n t o  al  C o r t i j o  
de Aguablanca (unos 300 m al  SW), donde forman una m i n e r a l i z a c i ô n  
diseminada con aspecto  de "porphyry copper" armando en un conjun  
to  heterogéneo de d i o r i  t o i  des y exoskarns magnésicos con Cpx +
+ E s p i n e l a .  Se t r a t a  de una m i n e r a i i z a c i ô n  d iseminada y en f i s u -  
ras en l a  que se d i s t i n g u é e  en la  mena c a l c o p i r i t a - p i r i t a - p l r r o -  
t i n a - m a r c a s i t a  y pequenas c a n t i  dades de e s f a l e r i t a  (? )  en i n t e r -  
c r e c i m ie n t o s  o r i  entados con la  marcasi ta  y con i n c l u s i o n e s  en go-
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tas  compuestas por c a l c o p i r i  ta y p i r r o t i n a .
A veces las  f i s u r a s  m i n e r a l i z a d a s  (sobre el  exoskarn)  mues- 
t r a n  un zonado c o n s i s t a n t e  en un r i b e t e  de g ra na te  muy a n i s ô t r o -  
po, en sec tor es  r a d i a l e s ,  al  que s igue  una zona de c l o r i t a  y f i  - 
nalmente un a n i l l o  e x te r no  de a n f i b o l  a c t i  n o l î t i  c o . Se asocian  
cant i dade s menores de ep id o ta  y c a l c i t a .  Tanto c l i n o p i r o x e n o  co­
mo la  e s p i n e l a  estâ n  siendo reemplazados en proporc iôn v a r i a b l e  
por éstos s i l i c a t o s .
Sobre el  d i o r i t o i  de,  la  m i n e r a l i z a c i ô n  la  forman p i r r o t i n a -  
- c a l c o p i r i t a - p i r i t a .  Se asocian  a un a n f i b o l  u r a l î t i c o  que r e l l e -  
na f i s u r a s  en la  p l a g i o c l a s a .  Con é l  se r e l a c io n a n  g r a n i l l o s  de 
c l i n o z o i s i t a - e p i d o t a .
La p re senc ia  de c r i s t a l e s  de p i r i t a  con t r a z a s  de c a l c o p i r i  
ta  es f r e c u e n t e  en 1 os aposkarns.  Normalmente dichos granos mues 
t r a n  una corona p o l i c r i s t a l i n a  de ep id o ta  r i c a  en Fe.
4 . 5 .  Geoquimica de 1 os procesos de s k a r n .
Los procesos metasomâti  cso o b l i g a n  a e s t a b l e c e r  prev i  amente 
una s e r i e  de conceptos bâsicos que pueden c o ncr e ta rs e  en 1 os dos 
s i g u i e n t e s :  a) f i j a c i ô n  de un sistema de r e f e r e n c i a  para la  cuan-
t i f i c a c i ô n  del proceso y b) s i g n i f i c a d o  de 1 os componentes q uî m ic os 
con v i s t a s  a e s t i m a r  la  e vo lu c iô n  de la s  di so lu c i  ones a c t i v a s .
4 , 5 . 1 .  Sistemas de r e f e r e n c i a  (R efe ren ce  f r a m e s ) .
En todos 1 os procesos f i  si  coquimi cos que t i e n e n  l u g a r  con un
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in t e r c a m b io  de m a t e r i a ,  es n e c e s a r i o ,  a e fe c t o s  c u a n t i t a t i v o s , de 
f i n i r  un s is tema de r e f e r e n c i a  que nos p er m i ta  e s t a b l e c e r  e l  sen-  
t i d o  r e l a t i v e  en que se han movido 1 os componentes. Este p r o b l e -  
ma, a n t ig uo  en 1 os es tu d io s  sobre d i f u s i ô n ,  ha s ido i n t r o d u c i d o  
en la pet ro lo g T a  de los procesos metasomSticos por THOMPSON ( 1 9 5 9 ) .  
En un t r a b a j o  p o s t e r i o r ,  es te  mismo a u t o r  (THOMPSON, 1975) enumera 
y a n a l i z a ,  con r e l a c i ô n  al  e s t u d io  de un skarn b i m e t a s o m â t i c o , los  
t r è s  t i p o s  de s is tema de r e f e r e n c i a  que se emplean con mSs f re cuen  
c i a  en p e t r o l o g î a .  Se t r a t a  de volumen c o n s t a n t e , componente cons­
t a n t e  y c o n t a c te  i n i c i a l .
El primero  corresponde a la  l e y  em pfr ica  de la  conservac iôn  
del  volumen en los procesos metasomSti  cos y que se conocen corriein  
temente como Ley de L in d gr e n .  Su a p i i c a b i 1 idad disminuye al  aumen- 
t a r  la  p ro fu nd i  dad del proceso metasomSti  co (p.  e j . en e l  metamor 
f ismo r e g i o n a l )  y cuando ést e  t i e n e  l u g a r  sobre rocas r i c a s  en 
un componente v o l S t i l ,  como los mSrmoles. En este  caso,  l a  desvo­
l a t i l  i z a c i ô n  acompahada por la  a l t a  p re s iô n l i t o s t S t i c a  o d i r i g i -  
da,  se t r ad uce  en una im por ta nte  d is minuciôn del volumen del s i s ­
tema .
En Riv era  de C a l a ,  r é s u l t a  é v i d e n t e  que los skarns son reem­
pl azamientos es enc ia lm en te  i s o v o l u m é t r i c o s , fundamentalmente cuan­
do se d é s a r r o i  1 an sobre g r a n i t o s ,  di o r i  t o i  des o corneanas c S l c i -  
cas.  En este  caso las  uni cas v a r i a c i o n e s  son las  debidas a las di  ^
f e r e n c i a s ,  d e s p r e c ia b le s  a e f e c t o s  c u a n t i t a t i v o s , en las  p o r o s i -  
dades i n t e r g r a n u l a r e s  e n t r e  la  roca i n i c i a l  y el  skarn (GRESSENS, 
1 96 7 ) .
El reemplazamiento  en mârmoles,  genera por el  c o n t r a r i o ,  ca ­
v idades drus i formes en proporc i  ones v a r i a b l e s  di f  ic 11 mente cuant  
f i c a b l e s .  La ba ja  p re s iô n  l i t o s t S t i c a ,  probablemente i n f e r i o r  a 
0 , 5  Kb ha s ido i ns u f i  ci  ente para é l  "co lapso" de la  roca y el  
cambio vo lu m é tr ic o  n e g a t i v o ,  debido m a y o r i ta r i a m e n te  al  e f e c t o  
del COg desprend ido ,  se t r adu ce  en el  d e s a r r o l l o  de estas  c a v i ­
dades .
No o bs ta nt e  1o a n t e r i o r ,  en e l  t r a t a m i e n t o  cuant i  t a t  i vo que
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s i g u e ,  hemos considerado en todos los casos cond ic ion es i s o v o l u -  
m ét r i c a s  empleahdo para e l l o  l a  C e l d i l l a  de Barth (BARTH, 1952)  
o el  c â l c u l o  co mparat i ve  en têrminos de moles de componente por  
100 cm3 de roca para cada zona (GRESSENS, 1967) .
El segundo s is tema de r e f e r e n c i a  se basa en a c e p t a r  que uno 
0 mâs componentes se han mantenido f i j o s  durante  el  metasomat ismo. 
La e l e c c i ô n  t i e n d e  a basarse c o r r i e n t e m e n te  en o b s e r v a c i ones pe-  
t r o g r S f i c a s  o datos exper im ent a l  e s . A s î ,  el  t r a b a j o  de CARMICHAEL 
( 1 9 6 9 ) ,  demuestra que e l  Al se mantiene p râ c t i c a m e n te  const ant e  
en dominios su pe r io re s  a algunos m i l î m e t r o s  durante  el  metamorf is  
mo de rocas p e l f t i c a s .  Esta observac i  on c o in c id e  con l a  ba ja  s o l u -  
b i l i d a d  de es te  componente en f l u î d o s  acuosos a a l t a  t e m p e r a t u r a ,  
demostrada e xper im ent a l  mente por MOREY y HESSELGESSER ( 1 9 5 1 ) .
No o b s t a n t e ,  l a  p re sen ci a  de COg en e l  f l u i d o  aumenta la  s o l u b i l i -  
dad de e s t e  componente,  j u n t o  con la  de la  s i l i c e ,  como c ons t a ta  
BURNHAM ( 1 9 6 7 ) .  Esto u l t i m o ,  como veremos seg uida men te , r é s u l t a  
é v i d e n t e  en el  metasomatismo de a l t a  tem pe ra tu ra  del mârmol para 
forma r  e l  exoskarn g r a n a t î t i c o .  A temperaturas  mas ba jas  y en r o ­
cas r i c a s  en A l ,  es te  componente t i e n d e  a hacerse mâs i n e r t e .
A s î ,  l a  descomposiciôn del g ra na te  a Ep t  Cale t  Q c a l c u l a d a  a n t e -  
r i o r m e n te  (V.  Apdo. 4 . 4 . 6 . 5 . )  sobre la  base de a l u m in io  c o n s t a n t e ,  
es muy comp at ib le  con los datos de obs er v a c iô n .
Otros  componentes aceptados como i n e r t e s  en medios m e t a m ô r f i -  
cos,  son el  Ti y en genera l  las  bases d é b i l e s .  Respecte al  p r i m e ro ,  
su comportamiento c o in c id e  con el  del A l .
El t e r c e r  s is tema de r e f e r e n c i a  es u t i l  cuando puede e n c o n t r a r  
se un rasgo t e x t u r a l  o mi n e r a l é g i  co que " fos i 1 i ce" l a  a n t ig u a  i n-  
t e r f a s e  e n t r e  los dos sistemas que in te r cam b ia n  m a t e r i a .  La i d e n t i -  
f i c a c i ô n  del co n t ac te  o r i g i n a l , e n  el  caso de los skarns bimetasomâ  
t i c o s ,  permi te  un c â l c u l o  cu ant i  t a t i  vo b ast an te  p r e c i s e ,  pudiéndo-  
se l l e g a r  a e s t i m a r  el s e n t i d o  ab s o l u te  del movimiento de los  com­
ponentes .
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4 . 5 . 2 . El s i g n i f i c a d o  de los componentes durante  el  metasomat ismo.
El hecho mâs destacado de los  procesos metasomât icos  es s i n  du 
da su te n d e nc i a  a la  re ducciô n p r o g r e s i v a  del numéro de fa ses  pre  
sentes en las  suces iva s  zonas y que hemos comprobado en R iv e ra  de 
Cala (V .  Apdo. 4 . 4 . 3 .  y 4 . 4 . 4 . ) .  Este fenômeno const ata do  desde 
a n t i g u o ,  r e c i b i ô  una b r i l l a n t e  i n t e r p r e t a c i ô n  por  KORZHINSKII  
( 1 9 5 0 ,  1965,  1967 y 1970)  en una s e r i e  de t r a b a j o s  s u c e s iv o s ,  
al  i n t r o d u c i r  en e l  t r a t a m i e n t o  e l  concepto de componentes i n e r ­
tes  y componentes p e r f e c t a m e nt e  m Ô vi l es .  La idea  ha r e c i b i d o  am- 
p l i o  eco e n t r e  los au to re s  o c c i d e n t a l e s  (p .  ej.THOMPSON, 1967;  
VIDALE, 1969;  VIDALE y HEWITT, 1963) y e n t r e  los espaf ioles s in  
duda, e l  pr imero  en e m p le a r la  ha s ido  HERNANDEZ-PACHECO ( 1 9 7 4 ) .
El concepto de m o v i l i d a d  p a r t e  de l a  a p l i c a c i ô n  de l a  r é g l a  de 
las  fases  de Gibbs a e s t e  t i p o  de s is t e m a s .  Al no c o i n c i d i r  el  
numéro de fa ses  observado con el  numéro de componentes,  r e s u l t a -  
ba C la ra  l a  i n a p l i c a b i 1 idad de la  r é g l a  de G ol dsm i th .  Esto es ,  
l a  v a r i a n z a  del  s is tema o numéro de parâmetros i n t e n s i v e s  indepen  
d i e n t e s  debia  ser  s u p e r i o r  a dos (P y T ) .  La ûnica  e x p l i c a c i ô n  
era  a c e p t a r  que los p o t e n c i a l e s  quîmicos de c i e r t o s  componentes 
venîa n  impuestos desde f u e r a  del  s i s t e m a ,  m i e n t ra s  que los de 
otr o s  estaban d e f i n i d o s  i n t e r n a m e n t e . En es te  u l t i m o  caso e l  corn 
p o r ta m i e n t o  termodinâmico del  componente se expresa  por su masa 
que es una propiedad e x t e n s i v a .  El p r i m e r  t i p o  de componentes r e ­
c i b i ô  el  nombre de p e r f e c t a m e n t e  môv i l es  y los segundos el  de 
i n e r t e s  (KHORZHISKII op.  c i t .  ) .  En l a  t e r m i n o l o g î a  de ZEN (1 963 ) ,  
que r e v i s a  e l  s i g n i f i c a d o  de los componentes,  los dos t i p o s  r e c i -  
b i e r o n  el  nombre de Boundary Va lue  Components e I n t e r n a i  Va lue  
Components r e s p e c t i v a m e n t e .
C u a l q u i e r  componente sô lo  puede p e r t e n e c e r  a una de es tas  dos 
c a t e g o r i e s .  El paso del comportamiento i n e r t e  a l  p e r fe c t a m e n t e  m£ 
v i l  c o n l l e v a  la  d ism in uci ôn  de uno en e l  numéro de fases  de l a  pa^  
r a g é n e s i s ,  con la  s i g u i e n t e  d e f i n î c i ô n  de un f r e n t e  de zona neto .
Aunque el  concepto de m o v i l i d a d  es termodinâmicamente  compren-
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s i b l e ,  su s i g n i f i c a d o  r e a l  durante  e l  metasomati  smo, esto  es ,  su 
corres po nde nc ia  con la  m o v i l id a d  f f s i c a  o d inamica r é s u l t a  mas 
o s c u r o .
En es te  s e n t id o  son c l a r i f i c a d o r e s  los t r a b a j o s  de VIDALE 
( 1 9 6 9 ) ,  VIDALE y HEWITT (1 973 )  y GREENWOOD ( 1 9 7 5 ) .
El mecanismo que c o n t r ô l a  l a  m o v i l id a d  t e r m o d i nâmica de un 
componente es l a  capacidad de tamponamiento que sobre é l  t i e n e  la  
p aragénesis  de cada zona m i n e r a i .  Esto e s ,  aunque el  componente 
es té  desplazândose de una zona a o t r a  en la  que su p o t e n c i a l  q u î -  
mico sea mâs b a j o ,  l a  i n t e r a c c i ô n  de la  fase  f l u î d a  con la  aso-  
c i a c i é n  m i ne r a i  tampona su p o t e n c i a l  quimico hasta  que una de las  
fases  s ô l i d a s  desaparece .  En es te  momento el  p o t e n c i a l  del compo­
nente en c u e s t i ô n  desc iende bruscamente en dicha zona, ig u a l â n d o -  
se al  v a l o r  mâs ba jo  de la  zona ad yac ent e .  En est e  momento el  corn 
ponente pasa del estado I n e r t e  al  pe r fe c t a m e nt e  m ô v i l .
Vemos pues,  que la  i n e r c i a  o m o v i l i d a d  termodinâmica  son con 
ceptos in depend ie nt es  de l a  m o v i l i d a d  d in âm ic a ,  esto  e s ,  un compo­
nente i n e r t e  puede de hecho e s t a r  desplazândose de una zona a 
o t r a .
SOBOLEV (1 972 )  a n a l i z a  con d e t a l l e  este  problema. Como l a  mo 
v i l i d a d  termodinâmica  depende de la  capacidad de tamponamiento  
de una r e a c c i ô n  qufmica de i n t e r c a m b i o ,  r é s u l t a  lô g i c o  pensar  que 
dicha m o v i l id a d  e s t a r â  condic ionada  por la  v e lo c i d a d  con que el  
componente es apor tado o s u s t r a î d o  de l a  zona en la  fase  f l u î d a  
i n t e r g r a n u l a r . Dicho de o t r a  manera,  una s u s t r a c c i ô n  r âp id a  de 
un componente fa v o r e c e r â  en mayor medida su paso al  estado p e r f e c ­
tamente môvil  que en el  caso c o n t r a r i o .  En l î n e a s  g é n é r a l e s ,  la  
m o v i l id a d  termodinâmica  c o in c id e  pues a grandes rasgos con la d i ­
nâmica ,  1o que p er m i te  e s t a b l e c e r  una secuencia  de s e r i e s  de movi ­
l i d a d  (V.  SOBOLEV op c i t .  pp. 250 y s i g u i e n t e s )  en base a d e t e r -  
minaciones ex p é r i m e nt a le s  de d i f u s i v i d a d .  Dicha secuencia por o r -  
den de m o v i l id a d  decree i ente  es de la  forma: aniones - iones de 
metales  a l c a l i n o s  - ca t i on e s  d i v a l e n t e s  - s î l i c e o  -  a lu m i n io  - 
- t i t a n i o .  N a t u r a l m e n t e , puede haber muchos s a l t o s  en esta  es ca la
222
que dependen e n t r e  o t r o s  de condic iones t a i e s  como e l  eH, pH y 
fOg en el  medio.  Asî e l  paso del h i e r r o  d i v a l e n t e  a t r i v a l e n t e  
disminuye su m ov i l id a d  por debajo  de la  del  a l u m i n i o .  Este u l t i ­
mo se hace a su vez muy môvi l  en medios de a l c a l i n i d a d  o a c id e z  
e x c e p c i o n a l e s .
En los procesos i n f i 1t r a c i o n a l e s , l a  m o v i l id a d  es tâ  d e f i n i -  
da por el  l lamado e f e c t o  de i n f i I t r a c i ô n  i n t r o d u c i d o  por KORZHINS 
Kl I ( 1 970) .  La o bs e r v a c iô n ,  segûn este  a u t o r ,  conf i rma que l a  mo­
v i l i d a d ,  cuando i n t e r v i e n e n  es te  t i p o  de mécanismes me ta som ât ic os , 
es c o i n c i d e n t e  con la  secuencia  a n t e r i o r  de d i f u s i v i d a d e s , 1o que 
s i g n i f i c a  que también en es te  caso e l  es tado de las  esp ec ies  qu£  
micas ( m o l e c u l a r e s , i ô n i c a s .  complejos o c a t i o n e s  s o l v a t a d o s )  es 
el f a c t o r  que c o n t r ô la  su m o v i l i d a d .
En un r e c i e n t e  t r a b a j o  OSTROSKIY (1 974 )  c r i t i c a  el  concepto  
de m ov i l id a d  de Khorzhi nski  i en base también a c o ns id era c io nes  
te r m odi nâ m ic as . Segûn e s t e  a u t o r ,  la  t e o r î a  de s istemas a b i e r t o s  
de Khorzhi nski  i se basa en un fu nc ion am ien to  de t i p o  osmôtico o 
membrana que no es a p l i c a b l e  a los procesos g e o l ô g i c o s .  Asimismo,  
segûn este  a u t o r ,  las  di f u s i  vi  dades parecen se r  muy semejantes  
para todos los iones a excepciôn de los grupos h i d r o n i o  e h i d r o x i -  
10 , por 10 que en su o p i n iô n  una esc a la  de mov i l id ades basada en 
e s te  parâmetro no parece jus t i  f i  cad a .
En nuestro  t r a b a j o  hemos adoptado los puntos de v i s t a  de 
SOBOLEV ( 1 9 7 2 ) .  Las m ov i l id a d e s  las hemos basado en l a  c o n s t a t a -  
ciôn de cambios c u a n t i t a t i v o s  s i g n i f i c a n t e s  en las  co nc en tr ac io nes  
de los componentes y sobre e l l a s  hemos e la bora do  un esquema de 
evo lu c iô n  geoquîmica de las  di s o l u c i o n e s .
4 . 5 . 3  Aspectos c u a n t i t a t i v o s  del  metasomatismo en R iv er a  de C a l a .
La ausencia  de r e g u l a r i d a d  en la  zonaciôn de a l t a  tempera­
t u r a  asi  como su dimensiôn megascôpica o b l i g a n  al  empleo de la
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C e l d i l l a  de Bar th  como ûnico medio de c u a n t i f i  car  el  In t e r c a m b i o  de
m a t e r i a .  El e s t u d io  lo  hemos basado en un skarn de t i p o  f r e n t e
( c . metasomât ica  5) con d e s a r r o l l o  de una zona de g r a n a t i t a  y a 
veces una de c l i n o p i r o x e n i t a  sobre el  mârmol c â l c i c o ,  y un p e r i s -  
karn e s c a p o l f t i c o  sobre el  d i o r i  t o i  d e . Se observa b ien  en la  zona 
del C o r t i j o  de Aguablanca ( F i g .  5 2 ) .
En e l  CUADRO 15, se presen tan las c e l d i l l a s  de las  d i f e r e n -
tes  l i t o l o g î a s  y se i n d i c a  mediante un sfmbolo si  su d e s a r r o l l o  
ha i do acompafiado o no por cambios sustanc i  al  es de m a t e r i a .  En el  
diagrama acoropaRante se v i s u a l iza n  las  concl us ion es .
La compos i ci  Ôn del mârmol se basa en la  de los m i n é r a le s  corn
ponentes y e l  a n â l i s i s  modal (V .  p. 1 2 0 ) .  Los p e r is k a r n s  c o r r e s -
ponden a los a n â l i s i s  8 y 13 (CUADRO 2) y en e l l o s  se han d e t e r m i -
nado también COg, Cl y en un caso SOg. La compos i c iôn de l a  c l i n o -
p i r o x e n i t a  y l a  g r a n a t i t a  son médias de v a r i o s  a n â l i s i s  m in é r a le s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a la  c .meta somât ic a  1.
R é s u l ta  é v i d e n t e ,  que l a  formaciôn del endoskarn ha impi i c a -  
do un a p o r t e  n o t a b l e  de CaO ( h a s ta  21% en peso; A n â l . 8 ) ,  COg y Cl 
acompafiado por  una e x t r a c c i ô n  de A l ,  Na y HgO.
En e l  mârmol la  formaciôn de g r a n a t i t a  Impi ica  un gran apo£  
te  S i ,  A l ,  Fe y Ti  con e l i m i n a c i ô n  de Mg, Na y K y gran c a n t i d a d
de COg. La c l  1nopi roxeni  ta  supone una zona lo c a l  de f u e r t e  concen-
t r a c i ô n  de Mg.
R é s u l ta  d e s ta c a b le  la  i n e r c i a  del Ca en e l  mârmol y de la  
s i l i c e  y Fe en el  d i o r i t o i d e ,  as i  como la  m o v i l id a d  del Al en los  
dos casos,  a s î  como la  de! Si y Fe en e l  mârmol.
A l a  v i s t a  de lo  a n t e r i o r ,  podemos c o n c l u i r ,  que t a n t o  el
Si como e l  Fe ne ce sar io s  para l a  formaciôn de la  g r a n a t i t a  son de 
pro cedenci a  e x t e r n a .  Asimismo, las  bases f u e r t e s  (Na y K) han s i ­
do e x t r a i d a s  del s is t em a.  Respecte del Al no es de d e s c a r t a r  una 
p o s i b l e  r e d i s t r i b u c i ô n  e n t r e  e l  endo y el  exoskarn .  A s î ,  emplean-  
do va l o re s  medios ,  l a  formaciôn de un volumen de g r a n a t i t a  i m p l i -  
ca una c a n t i d a d  de Al é q u i v a l e n t e  a 2 , 3  volûmenes de p é r i s k a r n  e^
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c a p o l î t i c o  lo  que parece r a z o n a b l e  en R iv e ra  de Cala .  P a r t e  del  
Mg ha debido de escapar  del s is t e m a ,  pues el  espesor  de la  zona 
de c l i n o p i r o x e n i t a  es muy reduc ido en comparaciôn con la  g r a n a t ^  
t a .  Asimismo, p a r t e  de! COg y del  HgO han escapado también del  
si s te m a .
Concluyendo la  formaciôn del  skarn de a l t a  te m per a tu ra  con 
e s c a p o l i t a  impi ic a  un a p o r t e  e x te r n o  de S i ,  Fe,  Ca y Cl y una e l i  
minaciôn de Na ( + K ) ,  Mg, COg y HgO.
En e l  g r a n i t o  de Hele choso ,  como hemos v i s t o  a n t e r i o r m e n t e  
se puede e s t a b l e c e r  una suces iôn tempora l  de columnas metasomâti^ 
cas de t i p o  vena,  en e l  orden 7 -> 8 9.
De la columna 7, con e s c a p o l i t a ,  sôlo puede hacerse una es-  
t i m a c i ô n  c u a l i t a t i v a  dadas las  t e x t u r a s  pegm ato ide s . No o b s t a n t e ,  
r é s u l t a  é v id e n t e  una e x t r a c c i ô n  in t e n s a  de Si y â l c a l i s ,  a s î  como 
un a p o r t e  de Ca, Fe ,  COg y C l .
Las o t r a s  dos columnas se av ie nen b ien a la  c u a n t i f i c a c i ô n  
dado que el  d e s a r r o l l o  c e n t i m é t r i c o  de 1 zonado y l a  u n i fo rm id ad  
de! grano permi ten  una e s t i m a c iô n  composic ional  de cada zona en 
base al  a n â l i s i s  modal y composiciôn de los m i né r a le s  d e t e r m i n a -  
da por microsonda,  ôp t i ca m ente  o asumiendo e s t e q u i o m e t r î a .
Las densidades nece s a r ia s  para estos  c â l c u l o s  han s ido tomadas 
del Handbook o f  Physica l  Constants  ( 1 9 6 6 ) .
La F ig .  82 corresponde a una columna metasomât ica  de t i p o  
8. En uno de los diagramas se i n d i c a  la  composic iôn modal de ca ­
da zona y en e l  o t r o ,  l a  composic iôn quîmica  en m ole s / 100  cm3 
de acuerdo con el  método de THOMPSON ( 1 9 7 5 ) .  Los v a lo r e s  c o r r e s -  
pon d ie n te s  f i g u r a n  en e l  CUADRO 16-A .  La compos i ci  ôn del  g r a n i ­
to  s in  a f e c t a r  por la  t r a n s f o r m a c i ôn es la  del Anâ l .  25 (CUADRO
2 ) .  En el  CUADRO 16-B se han r e c a l c u l a d o  la s  composici ones 
(en gramos) de cada zona p r o p o r c i o n a l mente a su espesor  en base 
a una columna de 5 , 7  cm. de la r g o  y 1 cm2 de base.  Para l a  zona 
4 se ha tornado un espesor mfnimo de 4 cm, aunque como d i j i m o s  an-  
t e r i o r m e n t e  su l î m i t e  con e l  g r a n i t o  no ha podido ser  e s t a b l e c i d o .
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CUADRO 16
A
Zonas : ILM 58613
1 2 3 4 5
SiOg 2,9400 2.5100 2.5800 3,0100 3.2700
AigOa 0,0087 0,2780 0,3560 0,3900 0,3280
FeO 0,7800 0,9000 0,7133 0,0253 0,0912
MnO 0,0360 0,0350 0,0200 0,0013 0,0007
MgO 0,6590 0,0930 0,0560 0,0250 0,0760 moles /lOO cc.
CaO 1,3800 1,9200 1,5100 0,1100 0,0900
NagO 0,0300 0,0300 0,1100 0,0800 0.1500
KgO - 0,2500 0,1000
TiOg - 0,0280 0,0330 - 0,0090
B
Cpx
6r PI 
+ + 
Cpx Gr
FK GRANITO
Composi c i ones proporcional es a la anchura de las zonas y balance respecte a
una columna de granito del mismo espesor.
balance 
Gramos mols.x1 2 3 4 total granito
SiOg 0,5300 1.5105 0,6197 7,2376 9,8977 11,2187 -1,3210 -2,20
AlgO] 0,0260 0,2842 0,1453 1,5920 2,0241 1,9060 +0,1180 +0,10
FeO+
FcgOa
MnO
0,1676
0,0076
0,7120 0,2259 0,0728 
0,0248 0,0057 0,0036
1,1783
0,0417
0,3870
0,0028
+0,7913 +1,00 
+0,0389 +0,05
MgO 0,0797 0,0375 0,0090 0,0408 0,1670 0,1744 -0,1336 -0,33
CaO 0,2331 1,0787 0,3391 0,2516 1,9025 0,2838 +1,6187 +2,88
NagO 0,0060 0,0195 0,0276 0,1848 0,2415 0,5318 -0,2903 -0,71
KgO ' - 0,9288 0,9288 0,5275 +0,4013 +0,43
TiOg - 0,0224 0,0105 0,0329 0,0438 -0,0109 +0,01
Anchura zonas:: 0,3 + 1,0 + 0,4 + 4.0 = 5.7 cm-
SERIE DE MOVILIDAD :
Ca Si Fe Na K Mg Al Mn Ti
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C U A D R O  17
Zonas : ILM 58629
A 1 2 3 3 5
S i O g 2 .1 7 0 2 2 .5 09 5 3 .1 427 2 .9 475 3 ,2 700
Al gOg 0 ,0 8 7 0 0 , 2 9 7 3 0 ,4 232 0 ,4 0 3 8 0 ,3 2 8 0  J
FeOtot 1 ,39 52 0 ,9 3 3 9 0 ,0 6 2 7 0 ,1 6 1 5 0 ,0 9 1 2  o
MnO 0 ,0 4 5 4 0 , 0 2 5 8 0 ,0 0 0 9 0 ,0 02 5 0 ,0 0 0 7  g
MgO 0 , 0 0 9 4 0 ,0 9 6 4 0 ,0 2 3 5 0 ,0 56 5 0 ,0 7 6 0  ^
CaO 2 , 1 7 3 8 1 ,5535 0 ,1 3 2 5 0 ,2 65 1 0 ,0 9 0 0  w
NagO - 0 ,0 1 6 9 0 ,3 406 0 ,0 847 0 ,1 5 0 0  i
KgO - 0 ,0 0 1 3 0 ,0 0 0 3 0 ,1 864 0 ,1 0 0 0
T i O g - 0 ,0 1 5 1 0 ,0 015 0 ,0 1 5 5 0 ,0 0 9 0
Gr Anf
Gr + +
Anf Ep FK GRANITO
+ +
B Ep PI
Composiclones proporcionales a la anchura de las zonas y balance respecte a
una columna de granito de! mismo espesor. 
1
SiOg 0 , 4 3 4 0  
AlgOg 0 ,0 1 7 4  
FeOtot 0 * 2 7 9 0  
MnO 0 , 0 0 9 0  
MgO 0 , 0 0 1 8  
CaO 0 , 4 3 4 7  
NagO 
KgO 
T10L
1,2547
0 ,1486
0 ,4669
0 ,0 1 2 9
0 ,04 82
0 ,77 67
0 ,0 0 8 4
0 ,0 006
0 ,0 075
1 ,2 570
0 , 1 6 9 3
0 , 0 2 5 1
0 , 0 0 0 3
0 ,0 0 9 4
0 , 0 5 3 0
0 ,1 3 6 2
0,0001
0 ,0 0 0 6
4 ,42 12
0 ,6 0 5 7
0 ,2 422
0 ,0 0 3 7
0 ,0 8 4 7
0 ,3 976
0 ,1 2 7 0
0 ,27 96
0 ,0 2 3 2
875Ô2Ô
0 , 8 5 2 8
0 ,2 3 7 1
0 ,0 0 1 8
0 ,1 976
0 ,2 3 4 0
0 ,3 9 0 0
0 ,2 6 0 0
0 ,0 234
balance 
mols.x 100 
-171351
+ 0 ,0 882
+0 ,7 761
+0 ,0 241
- 0 , 0 5 3 5
+1 , 4 2 8 0
- 0 , 1 1 8 4
+0 , 0 2 0 3
+0, 00 79
Anchura zonas: 0 , 2  + 0 , 5  + 
SERIE DE MOVILIDAD:
Ca Si Fe Na Al
0 , 4  + 1 ,5  = 2 , 6  cm.
Mg Mn Ti
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Al f i n a l  del CUADRO 16-B f i g u r a  un ba lance  de m a t e r i a  (en gramos)  
en r e l a c i ô n  a una columna de la  misma l o n g i t u d  supuesta de g r a n i t o .
La formaciôn de estas  venas de a l t a  te m pe r a tu ra  ha i m p l i c a d o ,  
como puede v e r s e ,  un f u e r t e  a p or te  de Ca y Fe (y probablemente de 
K) con f u e r t e  e x t r a c c i ô n  de Si y en menor p r opo rc iô n  Mg, Na y HgO.
El Ti  y el  Al mantienen unos n i v e l e s  p r â c t i c a m e n t e  c o n s t a n t e s .
Respecte del  K r é s u l t a  é v i d e n t e  una f u e r t e  p r e c i p i t a c i ô n  del  
mismo en l a  zona 4 (FK + CPX) y que se t r a du c e  en fenômenos de 
reemplazami ento  de los m i c r o f e n o c r i s t a l e s  r e l i c t o s  de p l a g i o c l a s a  
(An 3 1 ) .  Complementar iamente e l  Na t i e n d e  a a l o j a r s e  en la  zona 3.
Asumiendo una c o r r e l a c i ô n  e n t r e  magnitud del  i n te r c a m b io  de
un componente y e l  grado de m o v i l i d a d  del  mismo, de acuerdo con 
l o  e s t a b l e c i d o  mâs a r r i b a  (V .  Apdo. 4 . 5 . 2 . ) ,  podemos e s t a b l e c e r  
una e s c a la  de m o v i l i d a d  d e c r e c i e n t e  de l a  forma
HgO Ca Si Fe Na K Mg Al Ti
El proceso de movi1 i z a c i ô n , como p od r î a  es pera rs e  por l a  t e o ­
r î a ,  t i e n e  l u g a r  de forma d i s c o n t i n u a  y p r o g r e s i v a ,  como se ve en 
l a  F i g .  82.  Asî  el  Ca y e l  Fe pasan del estado i n e r t e  a l  p e r f e c t a ­
mente môvi l  en e l  t r â n s i t o  de l a  zona 4 a la  3.  El Mg y el  A l ,  lo  
hacen sô lo  al  f i n a l ,  al  pasar  a l a  zona del  Cpx (zona 1 ) .
Un ejemplo t î p i c o  de vena de ba ja  te m per a tu ra  ( c . m e t a s o m â t i ­
ca 9 )  se r e p r é s e n t a  en la  F i g .  83 .  Al i g u a l  que en l a  a n t e r i o r  se 
i n d i c a  la  composiciôn modal y quîmica  de cada zona en sendos d i a ­
gramas. En e l  CUADRO 17-A f i g u r a n  los v a lo r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s . 
Asimismo, en el  CUADRO 17-B se r e p r é s e n t a  un ba lance  de m a t e r ia  
(en moles x 100) en base a una columna de 2 ,6  cm. La e s a ca la  de 
m o v i l id a d  deducida en base a estos  datos es
HgO Ca Si Fe Na Al Mg Mn K Ti
Realmente sô lo  los t r è s  pr imeros  componentes exper imentan cam
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bios c u a n t i t a t i vos s i g n i  f i c a n t e s . Todos los demâs son esencialmen  
te  i n e r t e s  y sus v a r i a c i o n e s ,  en buena p a r t e ,  caen dentro  del  
e r r o r  a n a l î t i c o  ( A n â l i s i s  modal ,  compos i ci  ôn m i n e r a i ,  e t c . ) .
En la  F i g .  83 se ve que el  Ca, Fe y Na pasan a la  condic iôn  
de m o v i l i d a d  en l a  zona 2 (GRAN + ANF + EP) mient ras  que el  Al lo 
hace en l a  1.
Respecte al  K se observa  un comportamiento p are c id o  al  de la  
columna a n t e r i o r ,  es to  e s ,  una r e d i s t r i b u c i ô n  iso quimica  en la co 
lumna con p re c i  pi t a c i o n  en l a  zona 4.  Dicho de o t r a  manera,no hay 
a p o r t e  ni e x t r a c c i ô n ,  senci  11 amente el  K es t r anspor tado.  desde 
las  zonas 1, 2 y 3 a la 4 donde se acumula.  El Na se concentra  
complementar iamente  en l a  zona 3 al i g u a l  que se observaba en 1a 
columna a n t e r i o r .
Este u l t i m o  proceso no t i e n e  f â c i l  e x p l i c a c i ô n .  La e x i s t e n -  
c ia  de grad i  entes térmico s como generadores de una red i s t r i  buci ôn 
de los â l c a l i s  (ORVILLE, 1963) no parece  razonable  en base a las  
pequenas d i s t a n c i a s  a l  c e n t r e  de la  g r i e t a .  Desde un punto de v i s ­
ta  termodi  nâmi co e l  paso de la  zona 3 a l a  4 ,  expre sab le  mediante  
l a  r e a c c i ô n  de i n te r c a m b io  Na fi? K, s u g i e r e  l a  e x i s t e n c i a  de g r a ­
di entes te c f p r o c è s  en los p o t e n c i a l e s  quîmicos de éstos  componen­
t e s ,  di smi nuyendo el  del  K hac ia  el  g r a n i t o ,  o lo que es lo mismo,  
a l e j â n d o s e  de la  g r i e t a  c e n t r a l  por la  que c i r c u l a b a n  las d i s o l u -  
c io n e s .  VIDALE (1 96 9 )  observa e x per im ent a l  mente un comportamiento  
anômalo semejante  para e l  K. En l a  zonaciôn b imetasomât ica  desarro  
11ada e n t r e  c a l c i t a  y una mezcla de "compos i ci  ôn p e l î t i c a " ,  o en 
columnas formadas por asoc ia c io nes  m in é r a le s  composi c i o n a 1 mente in 
ter med ias  e n t r e  ambos tê r m in o s ,  el  K, en co nt ra  de lo que podîa e^ 
p e r a r s e ,  se desplaza hac ia  l a  p e l i t a ,  concentrândose en el  lado  
mâs d i s t a l  de ésta  en condic iones de e q u i l i b r i o .  En este  caso y al  
ig u a l  que sucede en las  venas de Helechosos hay una f u e r t e  i n t r o -  
ducciôn de Ca hacia la  p e l i t a  ( g r a n i t o  en nuestro  caso) y una e x ­
t r a c c i ô n  de Si y Mg hac ia  e l  mârmol (en nues tro  caso la  g r i e t a  
c e n t r a l ) .  Esto es ,  parece como si e l  K se hubiera  desplazado con­
t r a  su propio  g r a d i e n t e  de c o n c e n tr a c iô n .  Este proceso denominado
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" u p - h i l l  d i f f u s i o n "  es p e r f e c t a m e nt e  f a c t i b l e  en s is temas d i f u s i o -  
nales  con mâs de un componente i ndepen dien te  y ha s ido conf i rmado  
t e ô r i c a  y exp e r i m e nt a l  mente (COOPER, 1 9 7 4 ) .
Respecte a los skarns de a l t a  t e m p e r a tu r a  con f e l d e s p a t o s  a l ­
c a l i n o s  ( c . metasomâti  cas 2 y 3)  d é s a r r o i  1 ados sobre corneanas câl^ 
c i c a s ,  su c a r â c t e r  pegmatoi  de impide una vez mâs un e s t u d i o  cuan­
t i  t a t i  vo. No o bs t a n t e  parecen é v i d e n t e s  las  s i g u i e n t e s  c o n c l u s i o ­
nes :
a) El proceso comienza con una i n t e n s a  a l b i  t i  zac iôn  de l a  c o r -
neana que impi ica  f i j a c i ô n  del Na.
b) El FK es p o s t e r i o r  a l a  a l b i t a  y s u g i e r e  un reemplazami ento
del t i p o  Na V* K c o n t r o l  ado por l a  t e m pe r a tu ra  de acuerdo con los
r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l  es de ORVILLE ( 196 3 ) .
c)  El proceso culmina con una f u e r t e  f i j a c i ô n  del Fe en e l  pj[ 
roxeno y probablemente  el  g r a n a t e ,  que se superpone a ambas zonas 
a l  cal  i n a s .
d) La formaciôn de una zona de g r a n a t e ,  r i c o  en a n d r a d i t a  (p .  
e j . A n â l s .  20 al  22 ,  CUADRO 10) sobre e l  mârmol adyacente  (c . m e ta  
somâtica 2)  y probablemente  eh p a r t e  sobre l a  p ro p ia  corneana
( c .  metasomâti  ca 3) s ugi e re n  a p o r t e  de A l ,  Si y Fe en d i r e c c i ô n  
opuesta  a los procesos a)  y b ) .
La te n d en c ia  al  e n r i q u e c i m i e n t o  en Na en la s  e s c a p o l i t a s ,  1 l e ­
va a pensar que los skarns con f e l d e s p a t o s  a l c a l i n o s  son un t i p o  
de mâs ba ja  t e m p e r a t u r a ,  in t e r m e d i o  e n t r e  los  t i p o s  e s c a p o l î t i c o s  
y la  f a c i è s  de ba ja  te m p e r a t u r a .  Esto e s ,  pensamos que en l a  f a ­
c i è s  de a l t a  te m pe r a tu ra  se pueden d i s t i n g u i r  dos s u b f a c i e s ,  una 
e s c a p o l î t i c a  y o t r a  a l b î t i c a .  La f e l d e s p a t i z a c i ô n  (FK) con c l i n o -  
p ir o x e n o  e x t a b l e  d e f i n e  probablemente  o t r a  s u b f a c i e s  de a l t a  tem­
p e r a t u r a ,  que se d é s a r r o i  1 a sobre las  dos a n t e r i o r e s ,  aunque mâs 
i n te nsam en te  sobre la  a l b î t i c a .
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4 . 5 . 4 .  Compos i c iôn y e v o lu c iô n  geoquîmica  de la  fase  f l u î d a
4 . 5 . 4 . 1 .  Componentes p r i n c i p a l e s .
En l a  F ig .  84 se han re pres en tad o  la s  re acc i one s mâs s i g n i f i -  
c a t i v a s  a e f e c t o s  p e t r o g e n é t i c o s  dentro  del s is tema C a - A l - F e - S i -  
-COg-HgO. Los datos proceden de GREENWOOD ( 1 9 6 7 ) ,  GORDON y GREEN­
WOOD ( 1 9 7 1 ) ,  LIOU ( 1 9 7 3 ) ,  MARKER y TUTTLE (1 956 )  y TAYLOR y LIOU 
( 1 9 7 8 ) .  Estas curvas de e q u i l i b r i o  d e l i m i t a n  los campos i s o b â r i -  
cos composic ionales  ( X qq ) de m in ér a le s  s i g n i f i c a t i v e s  p résen tas
en nuest ros  skarns:  g r a n a t e s ,  e p id o ta  y p r e h n i t a .
Consi deradas pr imero  las  reac c io nes s in  Fe,  debemos de s ta c a r  
que a excepciôn de l a  de formaciôn de w o l l a s t o n i t a  para l a  que se 
i n d i c a  su p o s i c iô n  a 2 y 0 , 5  Kb (1 -  1 ' ) ,  las  demâs se proyectan  
a 2 Kb. No o b s t a n t e ,  se puede e s t i m a r  l a  di  sposi c iôn aproximada  
del s is tema a pres i ones  mâs ba jas  en base a los datos de 
BOETTCHER ( 1970)  sobre la s  rea cc io nes  ( 8 )  Zo + Q .= Gros + An +
+ Gas y ( 2 )  Gros + Q = An + Wo. A s î ,  e s t a  u l t i m a ,  i n s e n s i b l e  a 
la  , desc iende a unos 550*C a 0 , 5  Kb. m ie n t ra s  que la  pr ime-
y con e l l a  el  punto i n v a r i a n t e  A, se s i t u a  a unos 460°C,  ace rc ân -  
dose al  campo de e s t a b i l i d a d  de l a  p r e h n i t a  cuyo l i m i t e  s u p e r i o r  
d e f i n i d o  por la  r e a c c i ô n  Pr = Zo + Gros + Q + Gas ( 5 )  est â  en t o r  
no de 450°C y es p r â c t i  camente i n s e n s i b l e  a la  p re s i ôn  ( L I O U , 1971).
Por o t r o  la d o ,  es im p o r t a n t e  d e s t a c a r  la  i n f l u e n c i a  que sobre  
los l i m i t e s  de e s t a b i l i d a d  del  g ra na te  t i e n e  la  a c t i v i d a d  de la  
g r o s u l a r i a .  A s î ,  l a  r e a c c i ôn  ( 3 )  Gros t  Gas = Q + Cale + An re pre  
sentada a 2 Kb se despl aza  hac ia  l a  derecha con el  aumento del  
componente a n d r a d î t i c o ,  acercândose a la  curva  ( 1 1 )  que senala  el  
l î m i t e  de e s t a b i l i d a d  de la  a n d r a d i t a  pura (And + Gas = Q + Cale + 
+ Mt (o H t ) ) .  La p o s i c iô n  de esta  r e acc iô n  a 0 , 5  Kb ha s ido t o -  
mada de TAYLOR y LIOU ( 1 9 7 8 ) .
La p a r t i  c ip a c i ô n  del Fe en el  s is tema o b l i g a  a d é f i n i r  l a  fOg
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como v a r i a b l e  a d i c i o n a l .  Asi  l a  reacc iôn (1 0 )  And + Q = Hd + Wo + 
Og es un s is t ema tampon r e l a t i  vamente i n s e n s i b l e  a l a  pe-
ro muy depen die nte  de l a  fOg. Cuanto menor sea e s t a ,  t a n t o  menor 
sera  la  tem pe ra tu ra  de e q u i l i b r i o ,  ( F i g .  8 5 ) ,  pudiendo i n c l u s o ,  
si  l a  fOg es lo s u f i c i entemente b a j a ,  s i t u a r s e  por debajo  de la  
re a c c i ô n  ( 2 )  que d é f i n i r i a  enfonces un l i m i t e  s u p e r i o r  de e s t a ­
b i l i d a d  de la  s e r i e  g r a n d î t i c a .
Las rea cc io nes  en la s  que i n t e r v i e n e  e l  Fe pero en las  que 
p a r t i c i p a  una fase  v o l â t i l  (COg - HgO), siempre que l a  fOg sea
lo  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a  para e s t a b i 1 i z a r  e l  Fe^^ serSn e s e n c i a l -  
mente s e n s i b l e s  a la  y a la  Xj.q , dado que estos gases
cons t i  tuyen l a  p r i n c i p a l  a p o r t a c i ô n  a 1 a A  ^^eacci  ôn ' i^educiendo
los  e f e c t o s  de los cambios en l a  fOg. Asimismo, y al  ig u a l  que en 
la  re a c c i ôn  ( 3 )  los  cambios en l a  a c t i v i d a d  de l a  ep id o ta  r e d u c i -  
rân notablemente  su e s t a b i l i d a d ,  lo que se i n d ic a  mediante f l é ­
chas en l a  F i g .  84.
Paradeduci r  la  composi c iôn  de la  fase  f l u i d a  dm R iv e ra  de Ca­
l a ,  hay que p a r t i r  de las  s i g u i e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s :
a)  Como se ha senalado a n t e r i o r m e n t e  e l  comportamiento h id ra ^
1 ico  del s is tema s k a r n ,  c a r a c t e r i  zado por la  c i  r c u l a c i  ôn a lo l i r  
go de f r a c t u r a s  a b i e r t a s  y  c av id ades ,  o b l i g a  a pensar en unas c d i i  
d ic l on es de notablemente  i n f e r i o r e s  a i t o s t â t i c a "
A s i ,  una P^ =: 0 , 5  Kb puede ser  una est i mac iôn i n c l us o  a l t a .
b) El avance del g ra n a te  a a l t a  tem peratura  sobre l a  w o l 1as:o-  
n i t a  en mârmoles producto del  metamorf i  smo de c o n t a c t e ,  s i t u a  l i s  
condic iones a la  i z q u i e r d a  de las  curvas 1 - 1 ' .
c)  La e x i s t e n c i a  de gra na tes  1ntermedios  y r i c os  en g r o s u l a ­
r i a  i n d i c a  composi c i  ones de f l u i d o  a la  i z q u i e r d a  de la  reacciô»  
( 3 )  ya que en ningûn caso hemos observado una descomposiciôn de’ 
t i p o  g ra na te  ( 1 )  = g ra n a te  ( 2 )  *  Q + Cale + An.
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d) La destrucciôn de! gra nat e  segûn l a  reac c iôn  ( 4 )  Gros + Gas =
= Zo + Cale + Q b ien d e f i n i d a  en R iv e ra  de C a la ,  i n d i c a  un v a l o r  
de Xj,Q i n f e r i o r  a l  punto i n v a r i a n t e  A, cuya p o s i c iô n  se modi f  ica
poco con e l  cambio en l a  El contenido de a n d r a d i t a  del
g ra n a te  y de Ps en l a  e p i d o t a ,  desplazan la  re a c c i ôn  hac ia  va l o re s  
mâs r i c o s  en COg, debiéndose tomar como l î m i t e  el  punto A'  (X^g 2:
0 , 1 3 ) .
e)  La p re s e n c ia  l o c a l  de p r e h n i t a  i n d i c a  un campo muy r e s t r i n -  
gido de composi ciones  para los f l u î d o s  mâs t a r d î o s  (X qq < 0 , 0 2 ) .
De todo lo  a n t e r i o r  puede c o n c l u i r s e  que la  fase  f l u i d a  gene-  
radora  del skarn ha s ido  e s en ci a l m en te  acuosa con v a l o r e s  de 
Xco <  0 , 1 5 .  La e v o lu c iô n  del mismo al  b a j a r  la  te m pe r a tu ra  se r e ^
l i z a  hac ia  v a l o r e s  cada vez mâs ba jos de X^q lo  que se ha i n d i c a -
do mediante  f l é c h a s  en l a  F ig .  84.
4 . 5 . 4 . 2 .  Fugacidad de o x fg e no .
La coex i  s t e n c i  a de g ra na te  + cl  1nopi roxeno + w o l 1aston i ta en 
mârmoles asociados a skarns de l a  f a c i è s  de a l t a  t e m p e r a t u r a ,  indi^ 
ca cond ic iones  por encima de las  de l a  re acc i ôn ( 1 0 ) ,  m ie n t ra s  que 
la  a s o c ia c l ô n  de g ra n a te  + c l i n o p i r o x e n o  + cuarzo  en la s  venas de 
tem pe ra tu ra  i n t e r m e d i a  de las s u b f a c ie s  con f e l d e s p a t o s  al  c a l i  nos 
en las  venas de Helechosos y Cerro Almendro (c .  metasomât icas 8 
y 10 r e s p e c t i v a m e n t e ) se s i t u a n  por deba jo .
Como hemos v i s t o  l a  re a c c i ôn  ( 1 0 )  es s e n c i b l e  a la  fOg. En la 
F i g .  85 se han rep res en tad o  los s is temas tampon de i n t e r ô s  en n je£  
t r o  caso,  a 2 Kb (TAYLOR y LIOU, 1 9 7 8 ) .  El e f e c t o  de l a  >£
bre los mismos es i n s i g n i f  i c a n t e , pues l a  con la
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p re s iô n  es muy pequena (V .  la s  ecuaciones en HUEBNER, 1971) lo  
que s i g n i f i c a  que a pre s io nes  mâs ba jas  la  p o s i c iô n  de las  c u r ­
vas es esenci  al  mente la  misma.
Debido a que en ningûn caso hemos encontrado g r a f i t o ,  debe­
mos suponer que la  fOg ha s ido  en todo caso s u p e r i o r  al  l i m i t e  de 
p r e c i p i t a c i ô n  de es te  m i ne r a i  segûn l a  r e acc iô n  COg = C + Og.
Esto i n d i c a  una te m pe r a tu ra  minima de unos 600°C para la  re ac c iô n  
10 y en todo caso por encima de la  r e a c c i ôn  ( 2 )  que se desplaza  
h ac ia  te m pe r a tu ra s  i n f e r i o r e s  al h a c e r l o  la  (V .  mâs a r r i ­
ba ) .
Por o t r o  l a d o ,  e l  e f e c t o  que sobre l a  r e acc iô n  t i e n e n  las  
a c t i v i d a d e s  de l a  Hd y l a  And debe de ser  muy pequeno a l  compen- 
sarse  mutuamente en la  c o ns ta nt e  de e q u i l i b r i o .  Esto e s ,  siendo  
la  r e a c c i ô n :
SisOigFegCas + 2 SiOg = 2 SigOgFe Ca + SiO^Ca + 1 /2  Og 
And Hd
la  cons t a n t e  de e q u i l i b r i o  es
In K = In
„2 1 / 2  
* H d ' f ( ° 2 )
v2
*And
Hemos asumido un modelo i ô n ic o  e i d e a l  para ambas d i s o l u c i o  
nés s ô l i d a s .
En e l  mârmol (n .m.  58642) las  f r a c c i o n e s  molares de ambos 
componentes son muy semejantes  (X^ j=  0 , 2 1 ;  X^^^ = 0 , 2 4 ) .  A s im i s ­
mo en l a  vena de Helechoso (n .m.  5 8 6 1 3 - I V ) ,  X^^ = 0 , 5 0  y X^^^ =
= 0 , 7 5 .
La co nc lu s iô n  de lo a n t e r i o r  es que 600°C es un l i m i t e  t é r  
mico e n t r e  las  s u b f a c i e s  con e s c a p o l i t a  y f e l d e s p a t o s  a l c a l i n o s  
de l a  f a c i è s  de a l t a  t e m p e r a t u r a .
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Respecto a l a  fOg,  un l î m i t e  i n f e r i o r  en torno a 10~ bars  
parece r a z o n a b l e  para es ta  t r a n s i c i ô n .  La p r es enc ia  de m ag n et i t a  
p r e c i p i t a d a  hac ia  el  f i n a l  de l a  f a c i è s  de ba ja  te m pera tu ra  
(T = 3 0 0 - 3 5 0 ° C ) ,  co nf i rm a que la s  fu gac id ades  del  oxfgeno se han 
mantenido por debajo  del  tampon HM evoluc ionando hac ia  v a lo r e s  
pr ogr es iv am ente  menores al  descender la  te m p e r a t u r a .  El l î m i t e  
mâximo para la  formaciôn de m a g n e t i t a  a e s ta  tem pe ra tu ra  es apro  
ximadamente f0g=10~^^ b ars .
Los datos  de ERNST ( 1 9 6 6 ) ,  sobre e s t a b i l i d a d  de la  f e r r o t r e  
m o l i t a ,  co nf i rm an  las  ba jas  co ndi c io ne s de fOg e x i g i d a s  por los  
a n f î b o l e s  con a l t o  cont eni do  en Fe^^,  que se aproximan a l  tampon 
QFM, lo  que e s t â  de acuerdo con l a  t r a y e c t o r i a  in d ic a d a  en la  
F i g .  85.
4 . 5 . 4 . 3 .  Tendencies de e n r i q u e c i m i e n t o  en h i e r r o .
El hecho geoquîmico mâs d e s t a c a b le  en los skarns de R iv er a  
de C a la ,  es e l  e n r i q u e c i m i e n t o  p ro gr e s i  vo en h i e r r o  puesto de 
m a n i f i e s t o , t a n t o  en l a  e v o lu c iô n  del zonado de los m i né r a le s  
( c l i n o p i r o x e n o , e p i d o t a  y g r a n a t e )  como en sus composiciones g l o ­
ba le s  (p .  e j . g ra n a te  y a n f î b o l ) ,  en el  paso de la  f a c i è s  de a l t a  
a l a  de b a ja  te m per a tu ra  y que culmina  en l a  p r e c i p i t a c i ô n  de mag­
n e t i t a  en e l  dominio g r a n î t i c o  de Helechoso, y de p o l i s u l f u r o s , 
esenci  a lmente  de Fe (Cpy,  Py,  P t ,  Me) ,  en las  rocas c o m p o s i c io n a l - 
mente mâs bâs ic as  (corneanas c â l c i c a s ,  d i o r i t o i d e s  y mârmoles).
R ésu l ta  asimismo d e s t a c a b l e ,  el  aumento también p ro gr e s i  vo y 
en l a  misma d i r e c c i ô n ,  del  grado de o x i d a c i ô n ,  que se r e f l e j a  en 
el  contenid o cada vez mâs a l t o  de a n d r a d i t a  en e l  g r a n a t e ,  a s î  co­
mo en l a  a p a r i c i ô n  de e p i d o t a s  y m a g n e t i t a  en l a  f a c i è s  de ba ja  
t e m p e r a t u r a .
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En l a  F ig .  86 se compara la  f e r r u g i  nos i dad del c l i n o p i r o x e  
no con l a  del g ra nat e  en c o n t a c t e ,  en va r i os  t i p o s  de skarns de 
l a  f a c i è s  de a l t a  t e m p e r a t u r a .  La di s t r i  buci ôn del Fe e n t r e  am­
bos m i n é r a le s  se puede e x p re s a r  mediante la  r eacc i ôn  (ZHARIKOV,  
19 70 ) :
Di + And + [ A l f O H ) ^ ]  + [ e ‘ ] =  Hd + Gros + (Mg (OH)g] +
+ [HgO] ( 1 )
Asumiendo como aprox imaciôn que las  a c t i v i d a d e s  del agua 
y de los dos h i d r ô x i d o s  se han mantenido p râ c t i c a m e n te  co ns ta n ­
t e s ,  la  d i s t r i b u c i ô n  del  Fe se puede e x p re s a r  en la  forma:
„Py yGr
^Fe 4 e
'  -
La cons ta nt e  K "  es esenci  a lmente  dependiente  de la  tem-
e q u i l
p e r a t u r a  y é s t a ,  podemos asumir que se ha mantenido p râ ct ic am en -  
te  un i forme en todo el  dominio sur de R ive ra  de C a la ,  durante  
el  d e s a r r o l l o  del ska rn .
Asimismo, e l  v a l o r  del  p o t e n c i a l  eH puede consi de rar se  cons 
t a n t e  en e l  i n t e r v a l o  térmico de la  f a c i è s  de a l t a  tem pe ra tu ra  
(GRAN + CPX) en base al  e f e c t o  de tamponamien to de las  d i s o l u c i o  
nés (ZHARIKOV op.  c i t .  p.  6 3 2 ) .
Con estas  premisas r é s u l t a  c l a r o  que el  v a l o r  de la  constan  
te  Kgqy^^ (no es un c o e f i  ci  ente  de d i s t r i b u c i ô n  j), dependerâ
fundamenta l  mente del pH, que a su vez co ndic iona la  fOg de 1 me­
d i o .  A s î ,  un aumento de la  ac id e z  y por c o n s i g u i e n t e  un descen-  
so de la  fOg,  se t r adu ce  en un aumento de la  y por lo
t a n t o ,  un a lo ja m i  ento p r e f e r e n c i  al  del Fe en e l  c l i n o p i r o x e n o . 
Como puede verse  en la  F i g .  8 6 ,  los pares Gran + Cpx se d i s t r i -
240
ci
o p
î !
tu U- 
X
o  u.
X
241
buyen en R iv e ra  de Cala en torno de 1 os v a l o r e s  de la  de
0 , 4 5  para  les  endoskarns sobre g r a n i t o  y 0 , 2 3  para 1 os demâs 
c asos.
La c o nc lu s io n  l ô g i c a  es que las  d i s o l u c i o n e s  que hàn c i r c u -  
lado por e l  g r a n i t o  ban s ido  m5s âc idas  que la s  que 1o han hecho 
a t r a v ê s  de las  demâs l i t o l o g î a s .  Pensamos que esto  se debe al  
in t e n s e  lavado de s f l i c e ,  que se t r ad uce  en âc idos s i l i c i c o s  me - 
dianamente f u e r t e s ,  en e l  g r a n i t o .  Por e l  c o n t r a r i o ,  en las demâs 
l i t o l o g î a s ,  mâs b â s i c a s ,  e l  e f e c t o  de la s  bases,  p r i n c i p a l m e n t e  
en Ca, ha mantenido el  f l u i d o  à un n i v e l  de a l c a l i n i d a d  mâs a l ­
to  .
Por o t r o  l a d o ,  también destaca el  c o n t eni do  medio mâs a l t o  
en Fe del skarn de Helechoso 1o que ya habia  s ido  constatado an-  
t e r i o r m e n t e  al  t r a t a r  la s  minera logTas i n d i v i dual es . Pensamos,  
que es ta  es una de las  c l a v e s ,  j u n t o  con una fSg muy ba ja  que 
e x p l i c a  las  c o n c e n t r a c i ones m agne tT t icas  en to rno  del pequenos 
stock  g r a n f t i c o ,  E f e c t i v a m e n t e , es ta  a s o c i a c i o n  de g ra na te  an-  
d r a d i t i c o  y d e pô s i tos  m a g n e t î t i c o s  ha s ido  reco noc ida  f r e c u e n t e -  
mente (SHOJI ,  1 9 7 5 ) .
4 . 5 . 4 . 4 .  Regimenes de a l c a l i n i d a d .
La e v o lu c iô n  m i n e r a i ,  e s c a p o l i t a  (Me 4 5 - 5 7 )  -> a l b i t a —>FK  
(+ C px )—> FK (+ A n f ,  Ep, s u l f u r o s )  en 1 os endoskarns y exoskarns  
sobre l i t o l o g î a s  b â s i c a s ,  y la  sucesiôn e s c a p o l i t a  —» o l i g o c l a s a  
(An 3 1 ) —> a l b i t a  en las  venas sobre rocas âc id as  (p .  e j , el  g r a ­
n i t o  de H e le c h os o ) ,  es ta  u l t i m a  con una zona e x t e r n a  e n r i q u e c i d a  
en FK,con Cpx en l a  s u b f a c ie s  con o l i g o c l a s a  y con f e r r o h o r n b l e n  
da + e p id o t a  en la  s u b f a c ie s  a l b i t i c a ,  sug ie re n  un aumento p ro -  
g r e s iv o  en el  p o t e n c i a l  quîmico de 1 os â l c a l i s  con e l  descenso 
de l a  t e m p e r a t u r a .
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La formaciôn de e s c a p o l i t a  t i e n e  l u g a r  en un medio poco al  - 
c a l i n o  f a v o r e c i d a  por una e levad a (EXSTROM, 1 9 7 2 ) ,  1o que
e s t a  de acuerdo con l a  co nc lu s iô n  o b t e n i d a  a n t e r i o r m e n t e  de que 
l a  XgQ debiô  de ser  r e l a t i v a m e n t e  im p o r t a n t e  en el  f l u î d o  a al  -  
ta  t e m p e r a t u r a .  Asimismo, una a c t i v i d a d  a l t a  del  Cl es n e c e s a r ia  
para  e s t a b i l i z a r  e l  componente m a r i a l î t i c o  en las  e s c a p o l i t a s  de 
R iv e ra  de C a l a ,  apuntando pues hac ia  un medio Scido dura nte  esta  
fas e  de l a  e v o lu c iô n  del ska rn .
El aumento del co ntenido en m a r i a l i t a  de l a  e s c a p o l i t a  y la  
in te n s a  a l b i t i z a c i ô n  observada a t e m pe r a tu re s  progrès  1vamente mâs 
b a j a s ,  r e f l e j a  un aumento en l a  a c t i v i d a d  de 1 os â l c a l i s ,  o lo
que es lo  mismo, un descenso en la  a c i d e z  del  medio.  El aumento
en l a  a l c a l i n i d a d  de las  d i s o l u c i o n e s  a c t i v a s  cont in ua  con la  
formaciôn de m i c r o c l i n a ,  que puede comenzar al  f i n a l  de l a  f a c i è s  
de a l t a  t e m p e r a t u r a ,  lo  que se r e f l e j a  en l a  e s t a b i l i d a d  de! par  
m i c r o c l i n a  + c l i n o p i r o x e n o  (KORZHISKI I ,  1959; F ig .  77,  p. 11 2 ) .
En el  g r a n i t o  la  f i j a c i ô n  de 1 os â l c a l i s ,  con r e d i s t r i b u c i ô n  de 
los  mismos, en las  columnas metasomât icas  8 y 9 ,  conf i rma l a  teri 
dencia  a l a  a l c a l i n i z a c i ô n  p r o g r e s i v a  de l a  fa s e  f l u î d a .
En l a  F i g .  87 se re p r é s e n ta  un d i a g r a m a X ^ ^  “ ' ^K *  c o ns t ru id o
en p a r t e  sobre e l  de ZHARIKOV (1 9 7 0 )  y e n r i q u e c i d o  para la  p ar te  
de ba joXX^, a l a  i z q u i e r d a  del  punto i n v a r i a n t e  A. La p os ic iô n  
de ês te  punto se basa en una e s c a p o l i t a  con composi ci  ôn de Me50 
aprox imadamente , y una o l i g o c l a s a  (An 30;  c .me taso mât ica  8 ) .
La f l é c h a  i n d i c a  l a  e v o lu c iô n  supuesta para l a  fase  f l u i d a  y se 
ha t r a z a do  te n ie n d o  en cuenta la s  p a r a g ê n e s i s ,  a s î  como la s  si - 
g u i e n te s  i ncompati  b i 1 i dades obs ervadas:
a) FK + Gran (e x c l uy e  los campos V I I  y V I I I ) .
b) FK + E s c a p o l i t a  (e x c l u y e  e l  campo I I I ) .
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4 . 5 . 4 . 6 .  Conclus i ones .
R ésul t a  é v i d e n t e  de l a  d is cus iô n  a n t e r i o r ,  que las  d i s o l u c i o  
nés a c t i v a s ,  responsables  del s k a r n ,  han in t r o d u c i d o  p r i nc i pa lm e i i  
te Ca y Fe a lo la r g o  de todo e l  proceso,  lavando " s e l e c t i  vamente"  
a la  r o c a ,  de o t r o s  componentes en func iôn del grado de a c i d e z .
Las d i s o lu c i o n e s  e v o lu c io n a ro n  haciéndose progr ès ivamente  
mâs a l c a l i n a s .  En 1 as s u b f ac ie s  con e s c a p o l i t a ,  que es l a  mâs 
â c i d a ,  son e x t r a i d o s  los â l c a l i s  y p r e c i p i t a d a  l a  s i l i c e  (en el  
mârmol ) ,  j u n t o  con e l  Ca y e l  Fe. El aumento de l a  a l c a l i n i d a d  
se t r adu ce  en l a  f i j a c i ô n  de los  â l c a l i s  en la s  s u bf ac i es  con 
fe l d e s p a t o s  a l c a l i n o s  de l a  f a c i è s  de a l t a  te m p e r a t u r a ,  y la  f a ­
c iès  de ba ja  te m p e r a tu r a .  S im ul tân eame nte , es e x t r a i d a  la  s i l i c e .
El a l u m i n i o ,  per fe c t a m e nt e  môvi l  en medio â c i d o ,  se hace 
i n e r t e  al  aumentar l a  a l c a l i n i d a d  a ba ja  t e m p e r a t u r a ,  y sô lo  se 
m o v i l i z a  en las  zonas mâs i n t e r n a s  de las  columnas met asom ât ic as .
En los skarns magnôsicos sobre dolomias ,  l a  evo lu c iô n  hacia  
una a l c a l i n i d a d  en aumento en l a  fase  f l u i d a , s e  m a n i f i e s t a  en l a  
f u e r t e  f i j a c i ô n  de AlgO^ y SiOg en la  etapa magmâtica para formar  
una zona de c l i n o p i r o x e n o  r i c o  en AlgOg (e tapa  â c i d a ) .  A e s ta  si  - 
gue una im po rt ant e  formaciôn de f l o g o p i t a  que r e f l e j a  una in te nsa  
f i j a c i ô n  del KgO (e ta pa  a l c a l i n a ) .
La fugac ida d de oxigeno disminuye asimismo con l a  t e m p e r a t u r a ,  
aunque e l  medio se hace p rogrè s iv am ente  mâs o x id a n te  como c o r r e s ­
ponde a la  a l c a l i n i d a d  c r e c i e n t e .  En estas  condi ci  ones e l  h i e r r o  
p r é c i p i t a  in tensamente  en forma de Fe^^, l o c a l i z â n d o s e  en los  gra 
na te s ,  progrès iva men te  mâs a n d r a d f t i c o s , ep id o ta s  y m a g n e t i t a .
En a q ue l lo s  se c to re s  donde l a  fSg ha sido a l t a ,  queda n e u t r a l i z a -  
do el  e f e c t o  o x i d a n t e ,  formândose p o l i s u l f u r o s  de h i e r r o  (Cu,  Zn ) .  
Este fenômeno parece r e s t r i n g i  rse en Rivera  de Cala a m a t e r i a l e s  
i n i c i a l m e n t e  bâs icos  (corneanas c â l c i c a s ,  mârmoles y d i o r i  t o i  desl  
y en ningûn caso se ha v i s t o  sobre el  g r a n i t o .
En los skarns i n f i 1t r a c i o n a l e s  es f a c t i b l e  c i e r t a  evolu c iô n  
pu i s a n te  en l a  composi c iôn de las  d i s o lu c i o n e s  (GUITARD e t  a l .
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195 8 ) ,  en termines  de la  r e l a c i ô n  A l / F e  y que se r e f l e j a  en los  
zonados o s c i l a t o r i o s  de los g r a n a t e s .
Asimismo, la  d es t r u cc i ô n  de los granates  (Apdo. 4 . 4 . 6 . 5 )  
para formar e l  aposkar debiô de i n t r o d u c i r  cambios c u a n t i t a t i v o s  
s i g n i f i c a t i v e s  en la  fase  f l u i d a  (e n r i q u e c i m i e n t o  en Fe, Ca y S i )
En termines  de los componentes p r i n c i p a l e s ,  las  d is o lu c i on e s  
debieron se r  esenc ia l me nte  acuosas, con contenidos v a r i a b l e s  de 
COg (XgQ <‘ 0 , 1 5 )  con tendencia  a d i s m i n u i r  progrès i vamente al ha
c e r l o  l a  t e m pe r a tu ra .
Como ya hemos dicho m â s - a r r i b a ,  es de suponer,  tambi én,  una 
elevada fC l  en la f a c i è s  de a l t a  tem pe ra tu ra .
La p r e c i p i t a c i ô n  de venas,de  cuarzo y fenômenos de s i l i c i f i -  
caciôn t a r d i o s  observados en zonas como Cerro Almendro, superpues 
tos a la  a l b i t i z a c i ô n ,  s u g i e r e n ,  no o b s t a n t e ,  c i e r t a  i n f l e x i o n  ha^  
c ia  la  n e u t r a 1idad en las  d i s o lu c i o n e s  f i n a l e s  probablemente sub-  
c r î t i c a s .  Esto esté  de acuerdo con los va lo re s  del pH medidos en 
aguas j u v e n i l e s  de reg iones termîcamente a c t i v a s  y por el  hecho 
demos t rado de que los gases a ba ja  pres iôn t ienden a en r i  q uecerse  
en componentes âcidos (BARTON, 1959 ) .
Esta propuesta  de ev o lu c iô n  geoquîmica de la s  d is o lu c i on e s  
es coherente con la  h i p ô t e s i s  del f r e n t e  âcido propuesta por  
KOR ZHINSKI I , (1970) .
4 . 6 .  Pres iôn y te m p e r a t u r a .
Respecte a la pres iô n ya se ha ind icado al  hacer r e f e r e n d a  
a la  composi c iôn de la fase  f l u î d a ,  que debiô de ser  muy b a j a ,  co 
mo lo sugiere  el  comportamiento h i draû l i ca me nte  a b i e r t o  del s i s t e  
ma. El d e s a r r o l l o  del skarn a lo la r g o  de f r a c t u r a s  y l a  abundan-
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c ia  de cavi  dades l l e v a n  a pensar que la  ^ n t o s t
(PERRY, 1969) .  Si es ta  u l t i m a  se est ima en unos 0 , 5  -  1 Kb ( l a  
del metamorfismo de c o n t a c t e ) ,  puede asumirse que la  te
b iô  de ser  probablemente i n f e r i o r  a 0 ,5  Kb y con v a lo r e s  d i s t i n -  
tos de unos puntos a o t ro s  de la  zona.
Respecte a la  temper atur a  pueden e s t a b l e c e r s e  los s 1 gui entes 
h i tos ;
1) El endoskarn sobre d i o r i t o i d e  i n d i c a  que l a  " s o l i d u s "  de 
es te  (Apdo. 2 . 4 . 4 . 4 . 3 . )  puede tomarse como un l i m i t e  s u p e r i o r .  
R és ul ta  as î  una temper atur a  de 900°C ( F i g .  32),  a todas lu ces  muy 
a l t a .  Mâs razo nab le  parece tomar como cota s u p e r i o r  la  del meta­
morfismo de c o n t a c t e ,  habida cuenta de que el  skarn  se d e s a r r o l l a  
sobre las  paregénesis  isoquîmicas  generadas dur ante  el  mismo.  
Llegamos a s î  a una de unos 750°C.
2) Como hemos v i s t o  a n t e r i o r m e n t e  (Apdo. 4 . 5 . 4 . 2 . )  la s  aso-  
c ia c i o n e s  Cpx + Wo + Gran y Cpx + Gran + Q permi ten  suponer que 
l a  f a c i è s  de a l t a  te m per atu ra  présenta  dos s u b f ac ie s  separadas  
por l a  re acc i ôn ( 1 0 )  ( F i g .  8 4 ) .  Este l i m i t e  (unos 600°C a p r o x . )  
c e n s t i  tuye un v a l o r  minime para la  su bf ac ie s  con e s c a p o l i t a .
La d e s t r u c c iô n  de la  Wo a Cale + Q en la  zona del g r a n a te  de 
l a  c .  metasomâti  ca 2 (skarn  a l c a l i n e  de a l t a  t e m p e r a tu r a )  c o n f i r ­
ma lo  a n t e r i o r .
3) La e x i s t e n c i a  de un "gap" de mi sci  b i 1 i dad en los a n f i b o -
1 es c â l c i c o s ,  e n t r e  la  s e r i e  t r e m o l i t a - a c t i n o l  i t a  y las  h o r n b l e i -  
das,  ha sido conf i rmada por MISCH e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  empleando para  
e l l e  un muestreo de rocas m eta bâ s ic as ,  m e t a - u l t r a b â s i c a s  metason^ 
t i z a d a s ,  esqui s to s  y gne ises  mâficos y mârmoles de d i f e r e n t e s  gr^ 
dos metamôrf i  cos de la  s e r i e  S k a g î t i c a  ( B a r r o w ie n s e ) .  Este t r a b i -  
j o  l o c a l i z e  un campo de composiciones p r o h i b i d a s ,  que se pone de 
m a n i f i e s t o  t a n t o  en el  contenido de A l ^ Q t a l *  co^o en el  de Al^^
El c a l i b r a d o  de esta  solvus con las  temperaturas  determi  nadas per
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otro s  métodos, para los d i f e r e n t e s  grados m e t a m ô rf i c os , in d ic a  
que aproximadamente el  v ê r t i c e  de e s ta  curva se s i t u a  en la  p a r ­
te  a l t a  de! grado medio (unos 5 9 0 ° C ) .  La i n f l u e n c i a  del  c o n t e n i ­
do en Fe,  a s f  como de la  p r e s i ô n ,  parecen i n s i g n i f i c a n t e s .
En la  F i g .  SB, hemos repre senta do  el  diagrama T-A l^^  de '' 
MISCH e t  a l .  (op.  c i t . ) .  El o t r o  diagrama que proponen estos au-  
t o r e s ,  no nos es de u t i l i d a d ,  dado que los a n f f b o l e s  de sus rocas  
son mâs a lumfnicos  que los  n u e s t r o s ,  lo que se r e f l e j a  en una r e -  
l a c i ô n  t o t a l m â s  a l t a  y esto  desplaza  l a  so lvus muy a la
derecha.  De esto  debe ademâs de du c i rse  que la  i n m i s c i b i 1 idad se 
l o c a l i z e  en l a  pos i c iô n  t e t r a é d r i c a .
Los t r è s  a n f f b o l e s  de skarn proyectados en est e  diagrama  
(nûms. 1 ,2  y 4 ;  GUADRO 1 3 ) ,  conf i rman que se han formado a d i s t i n  
tas te m p e r a t u r a s .  Asf e l  a n f f b o l  1,  e n t r e c r e c i d o  con prismas es-  
c a p o l î t i c o s  i n d i c a  v a lo r e s  de T por encima de los 580°C.  Por el  
c o n t r a r i o ,  los ot ro s  dos a n f f b o l e s  l o c a l i z a d o s  en un aposkarn so 
bre d i o r i t o i d e  y venas de ba ja  te m pe r a tu ra  de Helechoso, sugie ren  
tem peraturas  de formaciôn mâs b a j a s ,  en todo caso por debajo de 
los 450- 500 °C .
4) La r e acc iô n  Granate  ( 1 )  + gas = Granate ( 2 )  ( >  Fe) + Czo/  
/Ep + Cale + Q (nûm. 4 ,  F ig .  8 4 ) ,  seRala e l  comienzo de la  f a c i è s  
de ba ja  te m pe r a tu ra .  Como hemos dichos a n te r i o r m e n te  e l  punto i n ­
v a r i a n t e  A -A '  desciende con la  acercândose al  campo de
e s t a b i l i d a d  de l a  p r e h n i t a .  Una tem pe ra tu ra  i n f e r i o r  a 4 6 0 - 4 8 0 “C 
( 0 , 5  Kb) parece  pues l a  mâs probable  para es te  t r â s i t o .
VERKAEREN y BARTHOLOME ( 1 9 7 9 ) ,  conf i rman también que e l  trân^ 
si to  de la  f a c i è s  de a l t a  te m pera tu ra  a su e tapa ' h i d r o t e r m a l " ,  
dominada por la  pres enc ia  de a n f f b o l  muy r i c o  en Fe, tuvo lu g a r  
a tem peraturas  prôximas a los 450°C.
5) La formaciôn t a r d f a  de p r e h n i t a  in d ic a  temperaturas  i n f e -  
r i o r e s  a los  400*C (L IOU ,  1971 ) .
Respecto a las  venas f i n a l e s  de cuarzo ,  parecen razonables  
temper atu ras  de unos 150°C,  al  i g u a l  que ha sido e s t a b l e c i d o  en
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Otros skarns (GUITARD e t  a l .  1958)
4 . 6 . 1 .  El par  g r a n a te  - e p i d o t a .
La d i s t r i b u c i ô n  Fe^^ -  A1 e n t r e  la  e p i d o t a  y el  g ra n a te  en 
inm ed ia to  c o n t a c t o . e s  de u t i l i d a d  para d é f i n i r  las  condic iones  
ter m ic as  d ur ant e  el  d e s a r r o l l o  de la  f a c i e s  de ba ja  I .  Teoricamen  
te  y debido a l a  t e n d e nc i a  al  r e e q u i l i b r i o  c o n t in u e  e n t r e  los dos 
m i né r a le s  la s  te m per a tu ra s  que puedan o b t e n e r s e  seran a lgo  mâs ba­
jas  que las  r e a l e s  y prôximas al  l i m i t e  c i n é t i c o  que marca la  im-  
p o s i b i l i d a d  de procesos d i f u s i v o s  i n t r a c r i s t a l i n o s . Este método 
ha s ido  u t i l i z a d o  por KITAMURA (1 9 7 5 )  en lo s  skarns de la  mina 
Chichibu (J a p ô n ) .
El e q u i l i b r i o  homogéneo e n t r e  g ra n a te  y e p i d o t a  se basa en 
l a  r e a c c i ôn  de in t e r c a m b i o
Czo + Andr Ep + Gros
En base a 1 c a t i ô n  es ta  re a c c i ô n  se expresa  en l a  forma
Sig/gOgCag/gFe + SigO^^CagAl(OH) = Sig/gOeCBs/zA^  ^ SigOigCagAlgFefOH) 
a n d r a d i t a  c - z o i s i t a  gros p i s t a c i t a
En l a  s e r i e  Czo-Ep e l  ree m plazamiento  t i e n e  sôlo l u g a r  en la  
p o s i c iô n  M(3)  de las  t r è s  o c t a é d r i c a s .
La r e l a c i ô n  e n t r e  l a  e n e r g îa  l i b r e  de reacc  i ôn ( ^  Gj  ^) y la  
co ns ta nt e  de e q u i l i b r i o  se expresa  en l a  forma
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A s  in (1)
*g ros   ^ *ps
donde In  = In ------------------------
*a n d r  " *czo
y asumiendo como estado t i p o  los s ô l i d o s  puros a la  T y P de equi^ 
l i b r i o ,  a s î  como comportamiento i d e a l  de las  d i s o l u c i o n e s  c r i s t a -  
l i n a s ,  ( 1 )  queda de la  manera s i g u i e n t e :
Gp = - RT 1n
*gros   ^ *ps 
*a n d r  ^ *czo
= - RT In ( 3 )
debido a que la  ^ G ^  es p r é c t i camente i n s e n s i b l e  a P y T,  e l  co-  
nocimiento  del en base a las  composic1ones de los  m i n é r a l e s ,  
determi  nados con microsonda,  p e rm i te  e s t i m a r  la  temper atu ra  de 
e q u i l i b r i o  a p a r t i r  de ( 3 ) .
Puesto que los  datos sobre en erg ta s  l i b r e s  de formaciôn  
( A  G°) de los términos puros de la  r e a c c i ôn  estân  tabulados e 
298,  15°K y 1 b a r , l a  ex pres iôn  a n t e r i o r  hay que m o d i f i  car i  a como 
si gu e:
^ ^ R{ T, P )  " ^^R(298,15; 1 bar) " ^^R{298.15; 1 bar) * (T-298,15) +
+ A V r (P-1) = -  RT In Kp
donde A G °  ( 298 , 15; 1 bar) " ^  ^ f , l  (298,15; 1 bar)
A es la entropîa de reacciôn = S® (ggg 15- 1 bar) ^sto es la
i=n
suma de las entropias t ipo,  que r é s u l t a  s e r  p rS c t ic am ent e  in s e n s i b l e
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a T.
A V p  es e l  volumen de re acc i ôn (expresado en c a l / b a r ) .
Los datos termoqufmi cos empleados se in c l u y e n  en el  CUADRO 18. 
Los de la  a n d r a d i t a  y l a  e p i d o t a  han s ido tornados de KISALEVA et  
a l .  (1 972)  (en la  c o p i l a c i Ô n  de SLAUGHTER, 1976; com. p e r s . ) ,  
los de la  g r o s u l a r i a  de ROBIE e t  a l . (1 968)  y los de la  c l i n o z o i -  
s i t a  ( z o i s i t a )  en ZEN ( 1 9 7 2 ) .  Estos û l t i m o s  son p ra c t i cam en te  
c o ï n c i d e n t e s  con l a  d e t e r m i n i n a c i ôn mâs moderna de HELGESON e t  
a l . (en SKIPPEN e t  a l . 19 7 7 ) .
La r e l a c i ô n  e n t r e  T y e l  Kg en base a estos datos es la  s i -  
gui ente  :
3 8 2 4 ,6 8  = T ( 4 , 4  + 1 ,9872  In  Kp)
Se han e fe c tu ad o  s e is  d e t e r m i n a c i ones de pares g r a n a t e - e p i d o t a .
Los v a lo re s  del Kp, j u n t o  con la  tem pe ra tu ra  r é s u l t a n t e ,  se i n d i -  
can en e l  CUADRO, 18.
Se a p re c ia n  t r è s  v a lo r e s  e n t r e  330-350°C compat ib les  con las  
te m pera tu ras  que deben de esper a rs e  dent ro  de la  f a c i è s  de ba ja  
tem pe ra tu ra  y probablemente  prôximas a l  comienzo de la  p r é c i p i t a  
c iô n  de ma gne t i t a  y s u l f u r o s .
Los o t r o s  t r è s  v a lo r e s  r e pre se n ta n  cond ic ion es c la ra me nte  de 
d e s e q u i l i b r i o .
En el diagrama de Rozeeboom (SAXENA, 1 9 7 3 ) ( F i g .  8 9 ) ,  se a p r e ­
c ia n  c la ra me nte  las  pos i c io n e s  compat ib les  e n t r e  s f , de los pares  
1, 4 y 5 y en menor p ro po rc i ô n  el  6 ,  y e l  a l e j a m i e n t o  de los 2 y 3 
Este d e s e q u i1 i b r i o  r é s u l t a  comprens i b le  dadas las  ba jas  temperatu  
ra s , qu e  disminuyen n o t a b l e m e n t e , como hemos in d ic ad o  mâs a r r i b a ,  
las  d i f u s i v i d a d e s  i n t r a c r i s t a l i n a s .
PAR EPIDOTA -  GRANATE
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C U AD R O  18
Datos Termoquîmicos
V f . u . S*
and -1296 3 ,1 5 8 7 8 ,7
gro -1501 2 ,99 5 5 7 ,7
czo -1 553 3 ,2 62 6 7 , 9
pst -1 453 3 ,3 3 0 7 4 ,0
(2 98 ;  1 b a r )  •
V f . u en c a l / b a r .
cO
^ ( 2 9 8 ;  1 b a r ) en c a l .
Datos segun: and y pst en KISALEVA. (1 972; SLAUGHTER,
g r o . en ROBIE e t  a l .  ( 1 9 6 8 ) ;  c z o , en ZEN ( 1 9 7 2 ) .
1
62661(1)
2
59304(lb)
3
60273(1)
Resul tados  
4 5 
58630(1) 58629(lb)
yGr
gro 0,408 0,333 0,603 0,247 0,234
yGr
*and 0,592 0,666 0,396 0,752 0,766
„Ep
czo 0,235 0,560 0,055 0,125 0,125
vEp
*pst 0,765 0,440 0,945 0,875 0,875
*^ D 2,24 0,39 26,16 2,30 2,14
T°C 337 1212 51 331 347
6
58710
0,233
0,767
0,050
0,950
5,77
212
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4 . 7 .  Durac iôn del s k a r n .
Como hemos v i s t o ,  el  esp ec t ro  de tem per atu ras  determi  nado pa­
ra las d i f e r e n t e s  fases de evolu c iô n del ska rn ,  sugieren  que es ­
t e  ha te n id o  la  misma duraciôn que el  evento  t é r m ic o ,d e b id o  al  
emplazamiento  y subsecuente co ns o l i d a c i ôn  del b a t o l i t o  de Santa 
O l a l l a  ( C . P . S . O . ) .
Habida cuenta de l a  forma groseramente c i r c u l a r  del p lu tôn  
( 0 ^ 6 , 5  Km) y asumiendo, para simpl i f i  c a r , que se t r a t a  de una in  
t r u s i ô n  û n i c a ,  hemos a p l i c a do  la  ex pre s iô n :
T = 0 ,0 1  (en WINKLER, 1974)
que r e f l e j a  e l  orden de magnitud de! per fodo de t iempo durante  el  
cual  se mantienen las  temperaturas  mâximas en la  roca de ca ja  
(metamorf ismo de c o n t a c t e ) .  Se ob t i ene  a s î ,  un perîodo de unos 
4 2 2 .5 00  aPios, que debe de incrementarse  con la  durac iôn del en-  
f r i  ami ento de toda l a  columna a la  vez ,  lo  que es d i f î c i l  de e s t i ­
mar,  pues e l  t r a n s p o r t e  de c a l o r  por conducciôn,  que c a r a c t e r i z a  
al  metamorfismo de co ntac te  isoquîmico (s i s te ma  c e r r a d o ) ,  es reem-  
plazado durante  l a  formaciôn del skarn (s is te m a  a b i e r t o )  por la  
t r a n s f e r e n c i a  convect i  va medi ante las d i s o lu c i o n e s  c i r c u l a n t e s  que 
escapan del p l u tô n  (NORTON e t  a l .  1977) .  El e f e c t o  de la  convec-  
ciôn c o n s i s te  en mantener constantes  las temper atu ras  mâximas du­
ra n t e  un t iempo mâs pro longado,  di smi nuyendo la  ve l o c i da d  de en-  
f r i a m i e n t o  de la  a u r e o l a .
De todo lo a n t e r i o r ,  se deduce que 0 , 5  m.a.  es una c i f r a  a t o ­
das luces muy ba ja  para la  durac iôn del evento  térmico en torno  
del p lu tôn  de Santa O l a l l a .  Asî  mismo la tem peratura  i n i c i a l m e n t e  
a l t a  de la  roca de ca ja ( T \ ^ j ^  20Ü“C; Apdo. 3 . 1 . 4 . ) ,  de r ivad a
del metamorfismo re g io n a l  precedent e ,  c o n t r ib u y e  también en el  mis 
mo s e n t i d o .
Para v i s u a l i z a r  mejor  el  t iempo n ece sar io  para formar un skar n ,  
hemos c a lc u l a do  e l  balance t o t a l  de m a t e r i a  en una vena endoskarn
254
de Helechoso,  co r r e s p o n d !e n te  a una columna metasomét ica de t i ­
po 8 (nûm. muestra 58613; CUADRO, 1 6 ) .
El ba lance  t o t a l  de m a t e r i a ,  suma de los componentes e x t r a i ­
dos y apor tados (en gramo s) ,  en una columna de 1 cm2 de base ,  es
4 ,7 2 4 0  gr .  Asumiendo: a )  una co ncen tr ac i ô n  en peso de sÔl idos de
un 1% en l a  fase  f l u f d a  (BURNHAM, 1 9 6 7 ) ;  b) una composi ci  Ôn acuo-  
sa de la  misma, y c) unas condic iones f f  s i cas de 550°C y 1 Kb, lo  
que impi ica  un volumen e sp ec T f ic o  del agua de 2 ,2 5  cm3/gr (BURN­
HAM e t  a l .  1 9 6 9 ) ,  se deduce que en la  formaciôn de es ta  columna ii 
ha s ido  nec e s a r i a  la  ci  r c u l a c i ô n  de unos 1063 cm3 de f l u î d o .
El t iempo para l a  formaciôn de es ta  vena se obtendrS de d i -  
v i d i r  el  volumen t o t a l  del  f l u î d o  por l a  v e lo c i da d  de f l u j o  a 
t r avês  de l a  pared de l a  g r i e t a .  Esta ha sido estimada para los  
endoskarns en unos 10 '^  cm3/cm2 • s e g . ,  é q u i v a l e n t e s  a unos 
30 cm3/cm2 • afio (KERRICK, 1977 ) ,  Tomando pues es te  v a l o r  se ob­
t i e n e  un t iempo de unos 34 anos. Si se toma como v e lo c i da d  de f l u ­
j o  e l  v a l o r  de 1 cm3/cm2 • ano (FLETCHER y HOFMANN, 1974; p. 2 5 7 ) ,  
entonces la  durac iôn es de unos 1000 aRos.
Estos v a l o r e s  parecen razonable s  y nos permi ten  hacernos una
idea  sobre l a  durac iôn de estos procesos en el  caso de endo y exo£
karns con d im en s iones hec to m é tr ic a s  o k i l o m é t r i c a s .
4 . 8 .  Mécanismes m e t as om ât ic os .
E x i s t en  dos mécanismes extremes para el  t r a n s p o r t e  de compo­
nentes en un f l u î d o :  d i f u s i ô n  e i n f i l t r a c i ô n  (KORZHINSKI I ,  197 0 ) .  
En el  p r im er  caso el  f l u î d o  se mantiene  esenci  a 1 mente I n e r t e  y los  
componentes se desplazan en el  mismo en v i r t u d  de g r a d ie n t e s  en 
sus p o t e n c i a i e s  qu îm ic os .  En la  i n f i 1t r a c i ô n , por el  c o n t r a r i o ,  e l  
t r a n s p o r t e  se r e a l i z a  por " a r r a s t r e "  en un f l u î d o  môvi l  que perco-  
1 a por  los poros de l a  roca en re sp uesta  a g r a d ie n t e s  de p r e s i ô n .
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Este mecanismo es mâs e f i c a z  a grandes d i s t a n c i a s  que la  d i f u s i ô n .
El problema que nos i n t e r e s a  en nuestro  caso,  es el  de d e t e r  
minar en que medida han p a r t i c i p a d o  estos procesos en la  forma­
c iôn de los skarns de R iv e ra  de Cala .  Para e l l o  vamos a ver  se-  
guidamente como cada mecanismo de t r a n s p o r t e  de ja  una h u e l l a  p r o ­
pi a en la s  d is o l u c i o n e s  s ô l i d a s  que forman las  columnas metasomâ 
t i  c a s .
El d e s a r r o l l o  de las  ecuaciones de t r a n s p o r t e  en un f l u î d o  
ha s ido abordado por KORZHINSKII (op.  c i t . )  asi como por HOFMANN 
(197 2)  y FLETCHER y HOFMANN ( 1 9 7 4 ) ,  estos û l t im os  ap l ic and o  la  
t e o r f a  c r o m a t o g r â f i c a , lo  que pe rmi te  d e t e r m in a r  la  n a t u r a l e z a  
de los f r e n t e s  de re e m pl a z a m ie n to , as i como su v e l o c i d a d  de avan 
ce en base a datos e x p é r i m e n t a l e s .
S i m p l i f i c a n d o  para el  caso de un s is tema s e n c i l l o  de dos corn 
ponentes en d i s o l u c i ô n  y asumiento e q u i l i b r i o  l o c a l  con una d is o -  
lu c i ô n  s ô l i d a  en la  que ambos componentes pueden i n t e r c a m b i a r s e  
di adoi camente (caso p. e j . del Na y el  K en d i s o l u c i ô n ,  en e q u i ­
l i b r i o  con un f e l d e s p a t o  a l c a l i n o ) ,  el  d e s a r r o l l o  t e ô r i c o  de las  
ecuaciones p r e d ic e  que l a  forma del f r e n t e  del reemplazamiento  de 
pende de l a  forma de l a  isoterma c o r r e s p o n d i e n t e . La isoterma es 
la  curva determinada exp er i m e nt a l  mente a T = c o n s t a n t e ,  que r e l a -  
ciona las  co nc en tr ac io nes  en el  f l u î d o  y en e l  s ô l i d o .
En l a  F i g .  90 se re p re s e n ta n  los p e r f i l e s  composic ionales  del 
s ô l i d o  y de l a  fase  f l u î d a  en c o n t a c t e ,  para la  d i f u s i ô n  pura ,  en
los t r è s  casos pos i b le s  de isotermas A, B y E (FLETCHER y HOFMANN
op c i t . ) .  El parâmetro Z / 2 ( D t ) ^ ^ ^  es a d i m e n s i o n a l . Z es la d i s -  
t a n c i a  al  depô si to  del que p a r t e  la  d i f u s i ô n .  D es un parâmetro  
cons ta nte  obt eni do  a p a r t i r  de la  d i f u s i v i d a d .  t  es e l  t iempo.
Se supone que en e l  d e pô si to  o r e s e r v o r i o  (p .  e j . f l u i d o  c i r  
culando constantemente  por una g r i e t a ) ,  sô lo  hav uno de los com­
ponentes (m, n ) ,  es to  e s ,  = 1 siendo X^ = . Por el con­
t r a r i o ,  en l a  r o c a ,  empapada en agua, X^ = 0 .  Como r e s u l t a d o  de 
la  d i f u s i ô n ,  t a n t o  la  composi t ion  del f l u î d o  i n t e r g r a n u l a r  como
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la  de l a  d i s o l u c i ô n  s ô l i d a  se m od i f i c a n  conforme a las  curvas de 
la F ig .  90 .  El r e s e r v o r i o  mantiene  una composiciôn c o n s t a n t e .
Si f i j a m o s  e l  v a l o r  de t ,  las  curvas re pre s e n ta n  verdaderos  p e r ­
f i l e s  composi c i o n a l e s  en fu nc i ôn  de Z,  para ese momento.
La forma de las curvas depende de l a  i s o t e r m a .  El avance de 
las c o n c e n t r a c i ones es f u n c iô n  de la  pe nd ie nt e  de la s  mismas.
A s î ,  en e l  caso de la  isoterma A, las  c o n c e n t r a c i ones ba jas  en m 
avanzan mâs râp id as  que las  a l t a s ,  lo  que se r e f l e j a  en una forma 
fu e r t e m e n te  côncava.  En el  caso de l a  E, sucede lo  c o n t r a r i o ,  por  
lo  que las  conc en tr a c io n e s  a l t a s  t i e nd e n  a a d e l a n t a r s e  sobre las  
bajas  d e f i n i e n d o  verdaderos  f r e n t e s  o zonas de lgadas en la s  que 
la  composic iôn cambia râp id ame nte .
Para e l  caso de l a  i n f i l t r a c i ô n  pur a ,  los  d i f e r e n t e s  p e r f i ­
le s  en coordenadas t iempo - d i s t a n c i a ,  para cada t i p o  de i s o t e r ­
ma, se re p r e s e n ta n  en l a  F i g .  91 tomada de KERRICK (1 9 7 7 )  y basa-  
da en HOFMANN ( 1 9 7 2 ) .  Se i n c l u y e  el  caso de is ote rm as  con forma 
de S. Se observa  que los f r e n t e s  en estos  casos (no cons 1deramos 
el caso de "gapp" de m i s c i b i l i d a d )  son n e t o s ,  o lo que es lo  
mismo l a  p r e s e n c ia  de i n f i l t r a c i ô n  se debe de r e f l e j a r  en la  p r e ­
sencia  de f u e r t e s  c o n t r a s t e s  composic ionales  en l a s  d is o lu c i o n e s  
s ô l i d a s .  Asîmismo, l a  e x i s t e n c i a  de " p l a t e a u s "  c o m p o s i c i o n a l e s , 
p r i n c i p a l  mente Junto al  r e s e r v o r i o  del que procédé l a  d i s o l u c i ô n  
es o t r a  c a r a c t e r î s t i c a  de e s t e  t i p o  de mecanismos.
La s u p e r p o s i c iô n  de d i f u s i ô n  e i n f i 1 t r a c i ô n ,  como es de espe 
r a r  en l a  n a t u r a l e z a ,  se t r adu cen en l a  s u a v i z a c i ô n  de los f r e n t e s  
como se ve en l a  F i g .  92 (FLETCHER y HOFMANN, 1 9 7 4 ) .  La curva  de 
la  i z q u i e r d a  r e p r é s e n t a  e l  p e r f i l  de d i f u s i ô n  p ur a ,  m ie n t ra s  que 
la s  o t r a s  dos corresponden a p e r f i l e s  comb inados d i f u s i ô n - i n f i l -  
t r a c i ô n .
Es é v i d e n t e ,  que la  d i f u s i ô n  atenua los  rasgos de la  i n f i l -  
t r a c i ô n .  No o b s t a n t e ,  la  p re senc ia  de " p l a t e a u s "  compos i c i o n a l e s ,  
p r i n c i p a l m e n t e  j u n t o  al  r e s e r v o r i o  s igue  s iendo c a r a c t e r î s t i c a .
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En base a estas  c a r a c t e r î s t i c a s , hemos estud iado  en v a r i a s  
columnas metasomât icas l a  v a r i a c i ô n  composicional  con la  d i s t a n ­
c i a  del granate  y del c l i n o p i r o x e n o , con v i s t a s  a d é f i n i r  la p a r ­
t i  ci  paciôn de ambos procesos en Rivera  de Cala .  Los dos mi nér a­
les  son d is o lu c i o n e s  s ô l i d a s  s e n d  l i a s ,  présentes  en casi  todas 
las zonas met asomât icas . Asumimos ademâs la  a p i i c a b i 1 idad de i s o ­
termas b i n a r i a s  para estos  sistemas mu l t icomponentes .
La F ig .  93,  corresponde a una columna metasomâti ca de t i p o  1. 
Se d i s t i n g u e  c lara men te  que ta n to  e l  granate  como el  p i r oxeno ,  
muestran un "p la te a u "  compos i ci  onal que abarca las t r è s  zonas del  
GR, GR + CPX y CPX, experimentando un brusco s a l t o  al pasar al  
mârmol. Esta v a r i a c i ô n  es compat ib le con un mecanismo i n f i l t r a c i o  
nal .
La F ig .  94 ,  corresponde a las columnas metasomâticas 2 y 3.
En la  primera  se ha determi  nado el g ra na te  y en la  segunda el  cl i^  
nopi roxeno . La columna 2 ,  corresponde a un caso i n f  i 1 t r a c i o n a l  tî^ 
pico con e l  f r e n t e  mo di f icado por d i f u s i ô n .  La v a r i a c i ô n  composi­
c io na l  del p i roxeno en l a  columna metasomâti  ca 3 r e f l e j a  p ro bab le -  
mente una r e l a c i ô n  Fe^^/Mg esenci a l  mente igua l  en la  fase  f l u î d a  
que empapaba las d i f e r e n t e s  zonas. Esto es com pre n s ib le , dado que 
la  muestra es tud ia da  corresponde a una i n t e r c a l a c i ô n  d e c im é t r i c a  
en e l  mârmol, por lo  que el  f l u î d o  debiô homogeneizarse r e l a t i v a ­
mente pronto .
La F ig .  95 ,  re p r é s e n ta  los t r è s  t i p o s  de venas de Helechoso:  
e s c a p o l i t a  ( a )  - -  o l i g o c l a s a  ( b , c )  - -  a l b i t a  ( d ) .  En los casos 
b y c los granates  son gruesos b la s to s  so ldados,  cuyos bordes son 
d î f î c i l e s  de i d e n t i f i c a r ,  lo que in t r od u c e  c i e r t a  ambiguedad en el  
p e r f i l .  Por el c o n t r a r i o ,  los granates  de los p e r f i l e s  a y b y el  
piroxeno a ,  c y b ,  son basta n te s  s i g n i f i c a t i v e s  y sugieren  un me­
canismo de t r a n s p o r t e  e se nc ia l  mente d i f u s i v o  como era de esperar  
por l a  e v id en c ia  p e t r o g r â f i c a . Los p e r f i l e s  sugieren  una isoterma  
de t i p o  B ( F i g .  90 ) para ambas d is o lu c i o n e s  s ô l i d a s .
La conclus iôn de lo  a n t e r i o r , es que en Rivera  de Cala han ope 
rado,  ta n to  procesos i n f i l t r a c i o n a l e s  como d i f u s i o n a l e s , a s î  como
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combi naci  ones de ambos. Los pr imeros se dés a rr o i  Ian preferentemein  
te  en los skarns que avanzan sobre mârmoles,  probablemente  por su 
mayor s o l u b i l i d a d ,  que se r e f l e j a  a la  vez en la  f r e c u e n t e  p r e ­
sencia  de cav idades drus i  formes de d i s o l u c i ô n .
Por e l  c o n t r a r i o ,  los t i p o s  d i f u s i o n a l  es se l o c a l i z a n  sobre 
los g r a n i t o s ,  as f  como p r o ba b l e m e n te , en los endoskarns sobre co£  
neanas c â l c i c a s  y d i o r i t o i d e ,  por su semejanza con la  columna me- 
ta s o m â t ic a  7 ( F i g .  9 5 , a ) .  E f e c t i v a m e n t e , en estos  casos las  c a v i -  
dades son escasas .
Recordando lo expuesto  en el  c a p f t u l o  de m i n e r a lo g ia  sobre 
las  t e x t u r a s  de c r e c i m i e n t o  del g r a n a t e ,  debemos r e s a l t a r  que en 
los t i p o s  d i f u s i o n a l e s  e l  avance es por coa le s c e n c ia  de b la s to s  
d i s p e r s e s ,  m ie nt ra s  que en los t i p o s  I n f i l t r a c i o n a l e s , el  avance 
se r e a l i z a  por reemplazamientos  i n t e r g r a n u l a r e s . La combi naci on 
de d i f u s i 6 n - i n f i 1 t r a c i ô n  se t r a du c e  en formas mixtas  de p ro gr e-  
siôn de los f r e n t e s  m et asom ât ic o s , que hemos podido obse rv er  en 
algunos casos.
4 . 9 .  Procedencia  de las  d i s o l u c i o n e s .
A l a  v i s t a  del  imponente volumen de f l u i d o  n eces ar io  para
formar los Km3 de skarn a f l o r a n t e s  en R ive ra  de C a la ,  r é s u l t a  
C la r a  su pro cedencia  a p a r t i r  del  C . P . S . O . ,  de donde escapar ian  
dur ant e  el  proceso de e n f r i  a m i e n t o .
El esquema que proponemos en base a los datos o b t e n i d o s ,  se
resume en dos fas es  e v o l u t i v a s ,  y c o i n c i d e  en lo  e s e n c ia l  con lo
que se observa de manera g e n e r a l iza da  en los skarns (BARTHOLOME, 
1970) :
1) Metamorfismo de c o n t a c to  iso qu îmic o  dur ante  el  emplazami en 
to p r i n c i p a l  de 1 b a t o l i t o  de Santa O l a l l a .  Este t i e n e  lu g a r  de 
forma f o r z a d a  o d i a p f r i c a ,  con deformaciôn de las  rocas de ca ja
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d e t r î t i c a s  (Apdo. 3 . 1 . 1 . )  y mârmoles (Apdo. 3 . 2 . 4 . 3 . ) ,  estos  û l ­
t imos por f l u j o  p l â s t i c o  acompanando al  f u e r t e  descenso de v o l u ­
men producido dur ant e  l a s  re a c c i on e s  de d e s v o l a t i 1 i z a c i ô n .
Las s o b r e p r e s i ones de f l u î d o  en l a  câmara magmâtica condi c io  
nan asimismo, las  c a r a c t e r î s t i c a s  e s t r u c t u r a l e s  y m i n e r a l ô g i c a s  
que p re s e n ta n  las  rocas p l u t ô n i c a s  (Apdo. 2 . 4 . 4 . 4 . 5 . ) .  En los  
bordes y en c o nt ac te s  con los mârmoles y la s  corneanas c â l c i c a s  
t i e n e n  l u g a r  procesos r e s t r i n g i d o s  endomôrf icos que se t r aducen  
en la  form ac iôn de d i o r i t o i d e s  (Apdo. 2 . 4 . 4 . 4 . 2 . ) . Local mente l a  
d e s g a s i f i c a c i ô n  produce "p ip es"  brechoides  en l a  corneana c â l c i c a  
mâs f r â g i 1.
2) A pe r tu ra  del  s is t em a m e t a m ô r f i c o ,  que s igue  a l  emplazamiei i  
to p r i n c i p a l  d i a p î r i c o .  R ea jus tes  probablemente  por " s to p in g"  
en la  câmara magmât ica ,  que se t radu cen en e s t r u c t u r a s  i n t r u s i v a s  
sobre los m a t e r i a l e s  endomôrf icos  de l a  e tap a  p re c e d e n t e .
T ien e  l u g a r  en e s t e  momento una i n t e n s a  emis iôn de f l u î d o s  
con s e n t id o  c e n t r î f u g o  ha c ia  l a  roca e n c a j a n t e .  El proceso se des  ^
a r r o l l a  du ra nt e  la c r i s t a l i z a c i ô n  f i n a l  y e n f r i a m i e n t o  subsecuen­
t e  del co nj unt o  g a b r o - d i o r î t i c o - t o n a l î t i c o  del  borde .  Los mârmo­
les  pasan a t e n e r  un comportamiento  mecânico f r â g i l ,  o r ig i nâ n d o s e  
numerosas f r a c t u r a s  a b i e r t a s  por  l a  que c i r c u l a n  los f l u î d o s  j u v e ­
n i l e s .
Esta es l a  fa se  que corresponde a l a  formaciôn del s k a rn ,  que 
se i n s t a l a  sobre el  e n c a j a n t e , a s i  como sobre las  rocas bâs ica s  eii 
domôrf icas  de a l t a  t e m pe r a tu ra  de s o l i d i f i c a c i ô n  ( d i o r i t d i d e s ) .
El proceso co n t in u a  hasta  e l  e n f r i a m i e n t o  t o t a l  de l a  au re o ­
l a ,  s in  que en ningûn momento l l e g u e n  a g enera rse  endoskarns sobre  
la s  rocas del  s tock  de Aguablanca ni las  del  P . P . S . O .  VELASCO( 1976) 
conf i rm a también e s ta  o bs e r v a c iô n .
La proce den cia  magmâtica de los f l u î d o s  e s k a r n i z a n t e s  ha s i ­
do reconocida  por todos los a u to re s  que han t r a b a j a d o  en es ta  zona.  
El problema sdn embargo, se p l a n t e a  en to rn o  a l a  procedencia  de
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los componentes aoor tados por dichos f l u i d o s  j u v e n i l e s  y concre-  
tamente del h i e r r o .
La mayor p a r t e  de los  auto res  (FEBREL, 1970; RUIZ,  1975,  
1976; DOESTH y ROMERO, 1973; FERNANDEZ POMPA y VAZQUEZ GUZMAN, 
1976; CALVO 1977), se i n c l i n a n  por una opciôn que podemos denomi-  
nar s i n g e n e t i s t a - r e m o v i 1 i z a d a . En esta  h i p ô t e s i s  el  Fe se encon 
t r aba  en e l  sedimento a t r avesado por la i n t r u s i o n  en una forma 
que genera l  mente no e s p e c i f i caban ( concent rac i ones de baja ley  de 
p i r i t a - m a g n e t i t a  en las rocas c a r b o n a t a d a s , segun CALVO, 1 9 7 7 ) * * .  
La in te nsa  a s i m i l a c i ô n  de m a t e r i a l  carbonatado experimentada por  
los magmas g r a n t t i c o s  ascendentes  s e r f a  la  respons ab le ,  no solo  
de la  mayorfa de las rocas i n t e r m e d i o - b é s i c a s  de esta  r e g io n ,  si  
no también de la  co nce ntr ac idn  de! Fe en la  fase f l u i d a  que se 
sépara durante  la  c r i s t a l i z a c i ô n . El Fe s é r i a  as î  r e i n t r o d û c i d o  
en la  roca de la  que procédé dando e n r i q u e c im ie n to s  lo c a l e s  en 
forma de magneti  tas y s u l f u r o s .
Otros autores  (VAZQUEZ GUZMAN, 1968 a , b ;  VELASCO, 1976; CAS- 
QUET y VELASCO, 1978) se i n c l i n a n  mSs por la  procedenci  a e x c l u s i -  
vamente magmética,  aunque sin negar c i e r t a  p a r t i  c ip ac iôn  sedimen-  
t a r i a  removi1i zada (VELASCO op. c i t . ) .
En nues tr a  op in iôn l a  mayorîa de los autores  que ban t r a b a -  
jando sobre los skarns de S i e r r a  Morena, ban perd ido c i e r t a  p e r s ­
p e c t iv e  de! problema al  concéder una im por ta nc i a  desmesurada a la  
a s i m i l a c i ô n  e s p a c ia l  de "rocas bSsicas" y mârmoles câmbricos.  Es- 
to conduce a s o b r e v a l o r a r  los e fe c t os  composicionales  de! sedimen 
to p r e i n t r u s i v o  sobre los au nté nt i came nte  magmëti cos .
Asimismo, al r e d u c i r  el  magmatismo p r i  ma r i  o a t i po s  e se nc ia l  
mente I c i d o s  se re f o r za ba  la h i p d t e s i s  s i n g e n é t i s  t a , al  ser  estas  
rocas pobres en Fe y por consi g u i e n t e , di f i  c i Im e n te  fuentes  del  
mi smo.
En es te  t r a b a j o  hemos demostrado que la  mayorîa de las  rocas 
"bâsicas" del borde nor te  del b a t o l i t o  de Santa O l a l l a  siguen una 
tendencia  magmStica normal de t i p o  c a l c o a 1ca 1i no e inco mpa t ib le
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con procesos a s i m i 1a t o r i o s  de m a t e r i a l  carbonantado (Apdo. 2 . 4 .  
. 4 . 2 . ) .  Tan sô lo  los d i o r i t o i d e s  muestran c a r a c t e r f s t i cas q u f m i -  
cas y t e x t u r a l e s  compat ib l es  con la  h i p ô t e s i s  del  endomorf ismo. 
Ahora b i e n ,  es ta s  rocas no sd lo  estSn r e s t r i n g i d a s  espa c ia l m e n te  
a l a  pro x imidad de las  formaciones marmoreas, s iendo v o l u m é t r i c a -  
mente i n s i g n i f i c a n t e s , s ino  que ademSs estSn el  las  mismas a f e c -  
tadas en buena p a r t e  por un endoskarns que loc a lm en te  cu lmina con 
l a  p r e c i p i t a c i ô n  de s u l f u r o s .
La procendencia  de los  f l u i d o s  e s k a r n i z a n t e s  hay que b ûsca r -  
1 a pues, en su mayor p a r t e ,  en los  magmas, poco o nada contamina  
dos (por  10 menos en los  n i v e l e s  e s t r u c t u r a l m e n t e  mSs a l t o s ,  en 
los que se emplazan)  que forman l a  mayor p a r t e  del b a t o l i t o  de 
Santa O l a l l a .
A e s t e  re sp ec to  conviene  d e s t a c a r  los  r e s u l t a d o s  e x pér im en ­
t a l e s  de MARTIN y P IWINSKII  (1 9 6 9 )  sobre l a  capacidad de t r a n s ­
p o r t e  del Fe en un vapor acuoso en c o n t a c t e  con rocas c a l c o a l c a -  
l i n a s  ( g r a n i t o s ,  a n d e s i ta s  y d ia bas as )  t a n t o  en cond ic ione s h i p e ^  
s ô l i d u s  como s u b s ô l id u s .  El Fe t i e n d e  a f r a c c i o n a r s e  en el  gas 
con independencia  de l a  compos i ci  ôn de l a  roca y de la  p re sen c ia  
0 no de halôgenos o aniones ca rb o na t o .  La ûnica  co nd ic iô n  es l a  
pre s e n c ia  de una fase  vapor  i n d e p e n d i e n t e , 1o que ha s ido  demos­
t r ado  c la ra m en te  en e l  caso de R iv e ra  de C a la .  MARTIN y PIWINS­
K I I  (op .  c i t . )  e x p l i  can asT,  s in  r e c u r r i r  a fuen te s  e x te r n a s  para  
el  Fe ,  la  formaciôn de i n c r u s t a c i o n e s  de hema t i te s  en zonas de a£  
t i v i d a d  f u m a r o l î t i c a , asT como los  d e pô s i tos  m e t a s o m ât ic o s . de co£  
t a c t o .  Los c â l c u l o s  v o lu m é tr ic o s  sobre las  cant i dades  de Fe t r a ns  
p o r t a b l e s  por es te  mécanisme en dondic iones g e ol ô gi ca s  r a z onabl es ,  
corroboran la  in n e c e s a r i e d a d  de f u e n t e s  a d i c i o n a l e s  para el  Fe.
En es te  s e n t i d o ,  VELASCO (1 9 7 6 )  observa empobrecimientos  en 
Fe en el  g r a n i t o  prôximo a los skarns de Minas de Cala que se ma- 
n i f i e s t a  en seriales de co r r o s iô n  y attaques en la s  r e l i q q i a s  de 
m i n é r a le s  fer ro m ag ne s ia no s,  p r i n c i p a l  mente l a  b i o t i t a .  C o n t r a d i c -  
to r i a m e n t e  RUIZ (1 9 7 6 )  observa 1o opuesto en los skarns de Bur -  
g u i l l o s  del  C err o .
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En n u e s t r a  o p i n i ô n ,  la s  text ura s  s u b o f i t i c a s  c a r a c t e r i s t i c a s  
de las  rocas i n t e r m e d i o - b â s i c a s  de estos p lutones  subv ol cânic os  , 
aboga también por la procedencia  p r i m a r i a  magmStica del F e , La 
c r i s t a l 1z a c iô n  temprana de la  p l a g i o c l a s a  y t a r d î a  del a n f i b o l  , 
in c i d e  en un en r i  queci  mi ento  t r a n s i t o r i o  de componentes m é f ic o s ,  
p r i n c i p a l  mente el  Fe,  en el  l i q u i d e  r e s i d u a l  (V .  Apdo. 2 . 4 . 2 . ) .
La p re sen c ia  de un vapor en e q u i l i b r i o  con dicho l i q u i d e ,  se t r a -  
duc i ré  lô g ic am ent e  en una e levad a a c t i v i d a d  del Fe{y el  Ca) en el  
mi smo.
Asimismo, quedô demostrada ,  l a  r e l a t i v a m e n t e  al ta r e l a c i ô n  
M/F de l a s  rocas p l u t ô n i c a s  no endomôrf icas del borde del  b a t o l i ­
to de Santa O l a l l a ,  l e  que cons t i  tuye  una anomalia con r e l a c i ô n  
a las  s e r i e s  c a l c o a l c a l i n a s  é q u i v a l e n t e s  de borde c o n t i n e n t a l .
No podemos d e s c a r t a r  que d icho empobrecimiento r e l a t i v o  en Fe e s ­
t é  r e l a c i o n a d o  con su f r a c c i o n a c i ô n  en la  fase  vapor y cons ig u ie n  
t e  ex p u l s iô n  ha c ia  l a  roca de ca ja  para formar  los  skarns .
Un t e r c e r  o r ig e n  para l a  m a g n e t i t a  en base a i n m i s c i b i 1 idad  
l i q u i d a  en e l  magma, f a v o r e c i d a  por l a  contaminac iôn con c a l i z a s  
(PI IRAINEN e t  a l .  1967) es r e c h a z a b le  en esta  zona, en base a los  
argumentos expuestos mâs a r r i b a  c o n t ra  la  a s i m i l a c i ô n  a gran es-  
c a l a ,  as i  como a l a  f a l t a  de t e x t u r a s  y e s t r u c t u r a s  que a va l en  e£  
te  mecanismo.
PIES DE FIGURA DEL CAPITULO 4.
*  E fe c t i v a m e n te  una de te rm in a c iô n  r e c i e n t e ,  con microsonda,  de 
AlgOg, en uno de estos  p i r o x e n o s ,  j u n t o  a l  C o r t i j o  de Aguablan-
ca,  de un conteni do  de 10,40%, 1o que su g i e re  una f u e r t e  i n t r o -  
ducciôn de e s t e  componente en és ta  f a c i è s  de a l  ta te m per at u ra  
del skarn magnésico.  (La d e te rm in a c iô n  se e f e c t u ô  en e l  I . 6 . M . E  
Ma dr id ,  al  que expresamos nue st ro  a g r a d e c i m i e n t o ) .
COLLINS ( 1 9 6 9 )  propone para los depôs i tos  m a g n e t i t i c o s  t i p o  
skarn de los Adi rondacks una pro cedencia  del Fe por r e c r i s t a l i -  
zac iôn de mârmoles a n k e r i t i c o s  rechazando de piano un o r i g e n  or  
t o d e r i  vado
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CONCLUSIONES
Las conclusiones pueden d i v i d i r s e  en t r è s  grandes apartados  
c o rr e s p o nd !entes  a las  t r e s  temSt icas  abordadas: La j i e t r o l o g l a  
nea del borde no r t e  del b a t o l i t o  de Santa O l a l l a  de C a la ,  el  meta 
morfismo de c o n t a c t e ,  ese nc ia l me nte  is oqu im ic o ,  con e s p e c ia l  é n f £  
s is  en los t i p o s  marmôreos, y f i n a l  mente el  es tudio  del  metasoma-  
t ismo en mârmoles y o t r a s  l i t o l o g f a s ,  esto  es la formaciôn del  
ska rn ,  que es el  tema c e n t r a l  de esta  t e s i s .
Respecto a la  p e t r o l o g t a  ignea cabe d es tac ar :
1) El macizo de R iv e ra  de Cala ha sido esce nar io  de una i n ­
tensa a c t i v i d a d  magmâtica probablemente desde el  Câmbrico I n f e r i o r ,  
que se m a n i f i e s t a  por un lado en cuerpos vo lcânicos  y s u b v o l c â n i - 
cos p r e - h e r c î n i cos con quimismo bimodal ( tobas r i o l i t i c a s  de C api -  
r u c e te  y d o l e r i t a s  de C h e r n e c a - S e r r e z u e l a ) y por o t r o  i n t r u s i o n e s  
poco profundas y a p ô f i s i s  c laramente  as ign ab les  al  c i c l o  h e r c f n i c o .
2) El magmatismo h e r c f n i c o ,  también b imodal ,  1o i n te g ra n
el Complejo P l u t ô n i c o  de Santa O l a l l a  ( C . P . S . O . ) ,  c o n s t i t u i d o  por  
el  p lu to n  del mismo nombre ( P . P . S . O . )  y el  stock de Aguablanca,  
asi  como un conjunto  de bosses,  p i t on es  y d i q u e s - s i 1 1 s ,  en el  con-  
j u n t o  e n c a ja n te  y en el propio  p l u t ô n .  Destacamos una i n t r u s i ô n  
peneconcordante , p r e t e c t ô n i c a , de composi ciôn g r a n f t i c a ,  que hemos 
denominado o r t o g ne i s  de S e r r e z u e l a .
El P .P .S . O .  muestra una zonaciôn aparentemente c o n t in u a ,  des 
de g ra n o d i o r i  ta y a d a m e l l i t a s  en el  nucleo a c u a r z o d i o r i t a s  a n f i b ô -  
1 i c o - b i o t f t i cas en el  borde ,  v fa t o n a l i t é s  b i o t î t i c o - a n f i b ô l i c a s .
El stock de Aguablanca,  1o forman rocas m â f ic a s ,  p r i  nci pal  -  
mente c u a rz o -d i  o r i  tas y di o r i  tas a n f i b ô l i c o - b i o t f t i c a s . En el  b o r ­
de,  aparecen rocas de tendencia  p i r o x é n i t i c a  ( m e l a g a b r o n o r i t a s ) 
que in te r p r é tâ m e s  como acumulados fgneos y cuya mecânica de empla-  
zamiento  r é s u l t a  to davfa  p r o b l e m â t i c a . En e l l a s  se emplazan a su
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vez p i t o n e s  de m i c r o g r a n i t o s  p o r f i  di cos con c l i n o p i r o x e n o  u o r t o -  
piro xe no  ( c h a r n o q u i t a s ) que in t e r p r é t â m e s  como d i f e r e n c i a d o s  com- 
p l e m e n t a r i o s  de los  t i p o s  acumulados.
El s to ck  de Aguablanca es mSs a n t ig u o  que el  P .P .S . O .
Respecto a los  cuerpos i n t r u s i v o s  menores y p o s t e c t ô n i c o s , 
destacamos los  s tocks g r a n f t i c o  y t r o n d j é n i t i c o  de Helechoso y Al 
mendral r e s p e c t i v a m e n t e , mSs a n t iques  que e l  C .P .S .O .  Probablemen 
te  asociados a estos  hay un co nj unt o  de d iques f e l s i t i c o s ,  a f a n i -  
t i c o s ,  con l a  composi c iôn de g r a n i t o s  con a l b i t a  y f e l d e s p a t o  po-  
t â s i c o .
3) Todas las  rocas d e s c r i t a s  p o s t e c t ô n i c a s , per te necen a 
una s e r i e  c a l c o a l c a l i n a  t f p i c a  de borde c o n t i n e n t a l  aunque con 
una r e l a c i ô n  M/F r e l a t i v a m e n t e  a l t a ,  1o que suponemos debido a la  
p é rd id a  de h i e r r o  hac ia  la  roca e n c a j a n t e  para la  formaciôn del  
s k a r n ,  por medio de di s o l u c i  ones t r a n s m a g m â t ic a s .
Es de d e s t a c a r  l a  e x i s t e n c i a  de un gap composic ional  (SiOg^ 
6 2 - 7 2 % ) ,  e n t r e  los quimismos in te r m e d io s  dominantes ,  y los t i p o s  
â c i d o s ,  escasos.
Separândose de esta  secuencia  p r i n c i p a l  ca l  c o a l c a 1 i n a , es-  
tân los  gabros-cûmulo y los  g r a n i t o s  p i r o x é n i c o s  del s tock  de 
A gu ab la nca .
4 )  Los d i o r i t o i d e s  c o n s t i t u y e n  un t i p o  de l i t o l o g î a s  îgneas  
que se d e s c r ib e n  por pr im era  vez en es ta  zona. Son rocas gabro-  
d i o r f t i c a s ,  adosadas s is t e m â t i c a m e n te  a mârmoles y corneanas c â l -  
c ic a s  y mâs abondantes en los bordes del s tock  de Aguablanca.  
Presen tan  dos f a c i e s ,  una p i r o x é n i c a  y o t r a  a n f i b ô l i c a ,  ésta  u l ­
t ima l a  mâs an t i g u a  y abondante.
Geoquîmicamente son rocas bâs icas  (SiOg 52%),  subsaturadas  
(Ne n o r m a t i v a ) ,  con e levados conteni  dos de CaO (h a s ta  15% a p r o x . )  
r e l a t i v a m e n t e  bajos  de AlgO^,  FeO ( t o t a l )  y MgO.
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Tex tur a lm ent e  muestran una g r a n u l o m e t r f a , t a n t o  mSs h e t e r o -  
génea cuanto mâs proxima al  c o n t a c t e ,  y f recuentemente b r e c h i f i -  
can a las  corneanas c â l c i  c a s .
Son rocas mâs ant iguas  que el  C .P .S .O .
5} El es tu d io  geoqufmico y termoqufmico pe rmi te  c o n c l u i r  que 
las rocas de la  secuencia p r i n c i p a l  proceden de la  c r i s t a l i z a c i d n  
d i r e c t a  de magmas de o r ig e n  p ro fu nd o , en l a  que no han i n t e r v e n i -  
do fenomenos a p r e c ia b l e s  de i n t e r a c i ô n  con las  rocas ca rb o na t a ­
das encaj a n t e s . Por el  c o n t r a r i o  los d i o r i t o i d e s  son probablemen­
te  el  r e s u l t a d o  de la  contami naci  ôn , por a s i m i l a c i ô n  esencia lmen-  
te  por f u s i ô n , d e  magmas d i o r f t i c o s  é q u i v a le n t e s  a los del nûcleo  
del stock de Aguablanca con mârmoles c a l c f t i c o s  p r i n c i p a l m e n t e .
6) La c r i s t a l i zac iôn ta n to  del magma contami nado como de los  
de l a  secuencia p r i n c i p a l ,  ha te n id o  lu g a r  a P^ ^ muy v a r i a b l e  
dentro de la  câmara magmâtica,  pero en cua lqu ie?  caso por debajo  
de 2 Kb, ya que la p l a g i o c l a s a  comienza a c r i s t a l i z a r  antes que 
el a n f i b o l .  En la  mayor p a r t e  de los casos,  con la  excepciôn de 
pi tones o zonas b r e c h i f i c a d a s , donde la  d e s g a s i f i caciôn debiô de 
ser  v i o l e n t a ,  l a  P^^g fue s u p e r i o r  a la  P^^^ost ( 0 , 5  - 1 Kb) ,
por 10 que es lo mismo, la  c r i  s t a l i z a c i ô n  tuvo l u g a r  en c o n d i c i o ­
nes de sobrepres iôn de f l u i d o s .
Los "acumulados" del stock de Aguablanca r e f l e j a n  e x t r a c -  
ciôn de c r i s  ta l e s ,  a p a r t i r  de un magma d i o r f t i c o ,  en una fase  
temprana de la c r i  s t a l i  z a c i ô n , cuando todavfa  no se habfa separa-  
do una fase  vapor .
Respecto del metamorf i  smo de cont ac te  en rocas d e t r f  t i  cas ca 
be mencionar:
7) Ex is te  una sucesiôn zona! b ien d é f i n i d a  que r e f l e j a  un gra 
d i e n t e  h o r i z o n t a l  no l i n e a l ,  ni i s o b â r i c o .
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Esta suces iôn se d é s a r r o i  1 a sobre una s e r i e  p e l i t i c o - g r a u v â -  
q u i c a ,  cuya te m pe r a tu ra  en el  momento de l a  i n t r u s i ô n  debia de 
s i t u a r s e  en torno  de los 200°C.
La suces iôn zonal  comprende las  corneanas a n f i b ô l i c a s  y las  
corneanas de f e l d e s p a t o  p o t â s i c o - c o r d i e r i t a , alcanzândose,  en la  
zona mâs i n t e r n a ,  ju n t o  al  con t a c te  con los gabros y d i o r i t a s  del  
stock  de Aguablanca,  la  su Bfac ies  con o r t o p i  roxeno y el  comienzo 
de fu s iô n  p a r c i a l ,  lo  que produce rocas con e s t r u c t u r a s  n e b u l î -  
t i c a .  Este fenômeno se des c r i b e  también por pr imera  vez en esta  
zona y es una prueba mâs de la  n a t u r a l e z a  "bâ s ic a"  i n i c i a l  de es 
tos magmas.
Las tem pe ra tu ra s  mâximas a lcanzadas j u n t o  al  c o n t a c te  si  s i - 
tuan e n t r e  7 00 -7 50°C .
8) Las corneanas de co nt act e  muestran i n d i c i o s  de déforma-  
ciôn s i n c r ô n i c a  con la  i n t r u s i ô n ,  lo que s u gi er e  que p a r t e  del  
emplazamiento del  C .P .S .O .  es de t i p o  fo rz ado  o d i a p î r i c o .
Con r e l a c i ô n  a las  t r a ns f o r m a c i  ones metamôrf i  cas en los mâr­
moles de la  formaciôn carbonatada câmbrica destacamos lo s i q u i e n -  
te  :
9 )  Los mârmoles esencia  1 mente c a l c î t i c o s  que predominan en 
e l  tramo i n f e r i o r  de la  formaciôn carbonatada y los d o l o m î t i c o s ,  
g e n e r a l izados en e l  tramo s u p e r i o r ,  producer sucesiones zonales  
d i s t i n t a s .  Estas en todo caso pueden r e f e r i r s e  al  s is tema CaO- 
-MgO-SiOg-AlKOg-COg-HgO o subsistemas del  mismo.
10) El e s t u d io  p a ra g é ne t ic o  y m i n e r a l ô g i c o  r é v é l a  que la  evo-  
l u c i ô n  p r o g r e s i v a  de las  zonas se ha r e a l i z a d o  en p re sen c ia  de una 
fas e  f l u i d a  muy r i c a  en GOg (*C0 ^  0 , 7 )  y que ha te n id o  l u g a r  un 
e f e c t o  de tamponamiento de la  miima por las  r e a c c i ones m i n é r a l e s ,  
p r i  nci  pa lmente  en la  p a r t e  de ba ja  te m p e r a t u r a .
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11) En la  p a r t e  mâs i n t e r n a  de la  a u r e o l a ,  p r i n e i p a l  mente en 
co nt ac te  con el s tock  de Aguablanca, se l l e g a  a formar una zona de 
w o l1asto ni  ta en mârmoles c â l c i c o s ,  y p é r i  c las a  ( t ransformada a b r £  
c i t a )  en mârmoles d o l o m î t i c o s .  Las temperaturas  deducidas para las
corneanas d e t r î t i  cas y los argumentos top ol ôgi co s  permi ten  pensar  
que dichos mi nér a le s  ind ic an  a l t a  temperatura  (y f l u î d o  r i c o  en 
COp) y que no son, como con f r e c u e n c ia  se in voca ,  producto del  
grado medio en presen cia  de un vapor esencia lmente  acuoso.
12) El e levado descenso de volumen que c o n l le van  la s  re acc i o  
nés de des v o l a t i 1 i z a c i 6 n  durante  el  metamorfi  smo de los mârmoles,  
sin  que se observe aumento c o rr esp ond ie nt e  de la  poros i da d,  con­
f i rm a  que e l  emplazamiento del C .P .S .O .  fue en su pr imera  fase  de 
t i p o  f o r z a d o ,  de t a l  forma que los mârmoles se adaptaron al  mismo 
por f l u e n c i a .
Respecto a los skarns las  conclusiones obtenidas  son:
13) A la fase de emplazamiento d i a p î r i c o ,  coi nci dente con el  
metamorf i  smo de conta cto i soquîmi co , s igue  o t r a ,  probablemente por 
"s top ing "  que conduce al emplazamiento f i n a l  de! stock de Aguablan­
ca y del P .P .S .O .
Durante esta  e tapa  la  roca e n c a ja n te  se abre al paso de los  
f l u i d o s  que escapan de los magmas en v îas  de c r i s t a l i z a c i ô n , y se 
generan los skarns por i n te r a c c i  ôn con las  l i t o l o g î a s  c â l c i c a s ,  
p r i n c i p a l  mente los mârmoles,  corneanas c â l c i c a s  y los d i o r i t o i d e s .
14) Los skarns son p o s t e r i o r e s  al  d i o r i  t o i  de y esencia lmente  
s in crô n ic os  con la c r i s t a l i z a c i ô n  de las demâs rocas de! C . P . S . O . , 
ya que en ningun caso hemos observado ningûn t i p o  de t r a n s f o r m a -  
ciôn subsôl idus sobre e l l a s .
15) En Rivera  de Cala predominan los skarns de t i p o  c â l c i c o ,  
sobre mârmoles c a l c î t i c o s ,  corneanas c â l c i c a s  y d i o r i t o i d e s ,  mien-
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t r a s  que los magnés i cos se dés a rr o i  1 an de forma l o c a l  en el t r a ­
mo d o l o m î t i c o ,  p r i n c i p a l m e n t e  en c ont ac te  con el  stock de Agua­
b lanca .
16) Se d e f in e n  por pr im era  ver las  suces 1 ones zonales meta­
somâti c a s . d é s a r r o i  1adas, asi  como las  d i f e r e n t e s  geometr îas del  
s k a r n .
Tanto en e l  caso de los skarns c â l c i c o s  como de los magnési-
cos,  se puede d é f i n i r  dos f a c i e s ,  una de a l t a  y o t r a  de ba ja  tem­
p e r a t u r a .  En las  1 i t o i o g f a  c â l c i c a s ,  l a  f a c i è s  de a l t a  tem peratu-  
fa se c a r a c t e r i z a  por el  par c l i n o p i r o x e n o  + gra na te  en la zona 
I n t e r n a  del ska rn .  El régimen de a c t i v i d a d  de los a l c a l i s  d é t e r ­
mina la  m i n e r a l o g î a  de la  zona e x t e r n a ,  domi nada por e s c a p o l i t a  +
+ c l i n o p i r o x e n o  en la mayorîa de los casos, o por f e ld esp a to s  al - 
c a l i n o s  + c l i n o p i r o x e n o  en sucesiôn te m po ra l ,  a l b i t a  f e l d e s p a ­
to potâs i  co,  en menor p ro po rc i ô n .  Local mente se encuentra  una 
zona de w o l l a s t o n i  ta + c l i n o p i r o x e n o .
La f a c i e s  de ba ja  tem per atu ra  en las  l i t o l o g î a s  c â l c i c a s  con 
l l e v a  la  formaciôn de un aposkarn que se i n s t a l a  con c a r â c t e r  se­
l e c t i v e  sobre la  columna metasomât i ca de a l t a  tem peratura  y se ca
r a c t e r i z a  por la presencia  de ep id o ta  ju n t o  a un a n f î b o l  f e r r i -
h or nb l é nd i do ,  f e l d e s p a t o  p o t â s i c o ,  cu a rz o ,  c a l c i t a ,  s u l f u r o s ,  mag­
n e t i t a  y a veces un granate  a n d r a d î t i c o .
Respecto a los skarns magnésicos sobre dolomîas ,  la  f a c i è s  de 
a l t a  temper atu ra  da lu gar  a una zona de c l i n o p i r o x e n i t a  ( f a s s a i t a )  
La f a c i e s  de ba ja  temper atu ra  genera un aposkarn f l o g o p î t i c o ,  bien  
reemplazando a la  c l i n o p i r o x e n i t a  o r e l 1enando g r i e t a s .  F inalmen-  
te  una etapa t a r d î a  supergénica t r ansforma la f l o g o p i t a  en v e r n i -  
cul i ta .
17) El e s tu d io  c u a n t i t a t i v o  de las  columnas met asomât ica s , per 
mi te  demostrar  que las  di s o lu c i  ones generadoras del skarn ,  esen ­
c ia lm en te  acuosas, han evolucionado haciéndose progresivamente  mâs 
a l c a l i n a s ,  siendo r e l a t i  vamente mâs âc idas  las que han c i r c u l a d o
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a t r a v é s  de rocas g r a n î t i c a s ,  que las  que lo han hecho a t r a v é s  
de l i t o l o g f a s  mâs bâs icas  t a i e s  como mârmoles,  corneanas c â l c i ­
cas y d i o r i t o i d e s .  Al f i n a l ,  y en cond ic iones e p i t e r m a l e s ,  las  
di so lu c i  ones v i r a n  hac ia  l a  n e u t r a l i d a d ,  siendo f r e c u e n t e s  las  
si 1 i c i f i c a c i o n e s  y formaciôn de v e n i l l a s  de cuarzo .
18) A lo  l a r g o  de todo el  proceso se observa una f u e r t e  i n -  
t r od u c c iô n  de Ca y Fe que se t r ad u ce  en la  m i n e r a l o g î a  de la s  s£  
cesiones m e t a s om ât ic a s . As î  a ba ja  t e m pe r a tu ra  es g e n e r a l i zada 
l a  formaciôn de m i n é r a le s  r i c o s  en h i e r r o ,  como e p i d o t a ,  g ra n a te  
a n d r a d î t i  co , f e r r i - h o r n b l e n d a s  y magnet i  ta  o p o l i s u l f u r o s , estos  
û l t im os  en fu n c iô n  de l a  r e l a c i ô n  f O g / f S g .  Pa r t e  de los componen­
tes  que i n t e r v i e n e n  en es ta  e tap a  proceden de l a  d e s t r u c c i ô n  de 
los m i né r a le s  de a l t a  t e m p e r a t u r a ,  proceso que va acompahado de
un aumento n o t a b l e  de volumen y r e l l e n o  de c a v id ad es .
19) La Q debiô de ser  i n f e r i o r  a la  ( e s t o  es
Ph 0 <  - 1 K b) ,  como lo a t e s t i g u a  l a  enorme por os idad de la s
fo^maciones de ska rn .
20) La f u g a c id a d  de oxîgeno d isminuye en v a l o r  a b s o l u te  al  
h a c e r lo  la  t e m p e r a t u r a ,  aunque e l  medio se hace p rogrè s iv am en te  
mâs o x id a n te  como corresponde a una a l c a l i n i d a d  en aumento.
En todo caso e l  v a l o r  se mantiene  prôximo al  tampon QFM.
21)  El e s t u d i o  de la s  reac c io nes  heterogéneas p erm i te  f i j a r  
l i m i t e s  térmicos  para las d i f e r e n t e s  f a c i e s  y s u b f a c i e s  del skarn  
de R iv er a  de C a la .
La del skarn fue  del orden de 750°C,  esto  es el  l i m i t e
s u p e r i o r  del metamorfi  smo de c o n t a c t e .
El l i m i t e  e n t r e  la  f a c i è s  de a l t a  y la  de ba ja  tem pe ra tu ra  
se s i t u a  e n t r e  los 450 -  500°C.
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Asimismo en la f i c i e s de a l t a  temperatura  el  l i m i t e  e n t r e  la  
subfa c ie s  con e s c a p o l i t a  y la  domi nada por fe l de spa to s  a l c a l i n e s ,  
a l b i t a  y f e l d e s p a t o  p o t â s i co, se l o c a l i z a  en torno de los 600°C.
Los datos geote rm om ét r icos , en base al  par granate - e p i d o t a ,  
apuntan hac ia  temperaturas  de 300 - 350°C,  que pueden correspon-  
der al comienzo de l a  p r e c i p i t a c i o n  de magnet i ta  y p o l i s u l f u r o s .
F in a lm e nt e ,  se est ima en unos 150°C l a  temperatura  de p r e c i -  
p i t a c i ô n  f i n a l  de cu arzo ,  con la que se c i e r r a  el  c i c l o  hi d r o t e r -  
mal en es ta  zona.
22)  Respecto a la  duraciôn del skarn se aborda un estudio  
c u a n t i t a t i v o  en base a la  durac iôn d e l ' è v e n t o  térmico en la aureo 
la de conta cte  y de la  v e lo c id ad  de i ntercambio de mat er ia  en una 
columna metasomât ica t i p o .  Se concluye que la d ur ac iô n ,  estimada  
en base a un mode 1o s e n c i l l o  de t r a n s p o r t e  de c a l o r  por di fus i ôn 
( 0 , 5  m . a ; ) ,  es a todas luces  i nsuf i  ci ente para la formaciôn del 
s k a r n ;
23)  F ina lmente  se aborda el  es tu d io  de los mécanismes metaso 
mâ t i  cos , ap l ic and o  las  conclus i ones de l a  t e o r i a  c r o m a t o g r â f i c a .
Se concluye que en Rivera  de Cala han te n id o  lu g a r  reemplazamien-  
tos di f u s i o n a l e s  e i n f i 1t r a c i o n a l e s . Los primeros parecen r e s t r i n -  
g i r s e  a rocas con bajas porosidades y permeabi1idades i n i c i a l e s ,  
t a i e s  como g r a n i t o s ,  corneanas c â lc i c a s  y d i o r i t o i d e s .  Los méca­
nismes i n f i 1t r a c i o n a l e s  parecen r e s t r i n g i  rse por el c o n t r a r i o  a 
los mârmoles, lo que a t r ib u i mo s  a su e levada s o l u b i l i d a d .
Ambos mecanismos se t raducen en di fe re nc  i as en el  quimismo de 
las  di s o lu c i  ones s ô l i d a s  en las  columnas met asomât icas , asi  como 
en rasgos t e x t u r a l e s :  el  avance de los f r e n t e s  por c o a l escencia  
de b la s to s  d isperses  es t î p i c a m e n te  d i f u s i o n a l ,  mi en t ras  que el  
avance por reemplazamiento  i n t e r g r a n u l a s  parece r e s t r i n g i r s e  a 
los casos i n f i 1t r a c i o n a l e s .
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24) En cuanto a l a  procedencia  de las  d i s o l u c i o n e s  y a l  pro  
blema del o r i g e n  del h i e r r o ,  concluimos que las pr im eras  p r o c e ­
den c la ra m ente  de las rocas p l u t ô n i c a s  en proceso de c r i s t a l i z a ­
c i ô n .  La s o l i  di f i  caciôn en condi c io nes subvolcâni  c a s , con l a  c f i £  
t a l i z a c i ô n  temprana de l a  p l a g i o c l a s a ,  f a v o r e c e r î a  la  p re s e n c ia  
de una fase  f l u i d a  j u v e n i l  e n r i q u e c i d a  en h i e r r o .  Tanto lo s  da­
tos e x p é r im e n t a le s  e x is t e n t e s ,c o m o  l a  r e l a c i ô n  F/M r e l a t i v a m e n t e  
b a j a ,  y l a  a u s e nc i a ,d e m o s tr a da ,  de procesos a s i m i l a t o r i o s  en los  
magmas de la  secuencia  p r i n c i p a l ,  apuntan hac ia  un o r ig e n  e x c l u -  
sivamente  îgneo de es te  componente.
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